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有珠山噴火に伴う地殻変動を受ける
泉の沢橋に関する数値解析的検討
岸徳光*I，小室雅人*I，栗原浩*2，多田誠*2 
Numerical Simulation of Izumi-no-sawa Bridge Under Crustal 
Movements due to Eruption of Mt. USU 
Norimitsu KISHI， Masato KOMURO， Hiroshi KURIHARA and Makoto T ADA 
(論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
A multi-span Prestressed-Concrete hollow rigid-frame bridge has been constructed near Mt. 
Usu as a part of Central Hokkaido expressway by Japan Highway Public Corporation， which 
is named as IzumI-no-sawa Bridge. The bridge suffered severe crustal movements due to 
eruption of Mt. Usu occurred in March 2000. In this paper， inorder to investigate the influ四
回 目。fthe crustal movements on the bridge， static force-displacement analysis is performed 
by me組 sof 3D elastic finite element method taking geometrical nonlinearity into account. 
From this study， following results位 eobtained: 1) damaged訂 eaof each Reinforced Con-
crete pier can be estimated by this numerical analysis; and 2) it can be numerically made 
clear that the footings of bridge pier from P4 through P9 are more moved in the direction of 
Date than its superstructure. 
Keywords: Mt. Usu， Eruption， Crustal movements， Forced-displacement analysis 
1. はじめに
支勿洞爺国立公園に位置する有珠山(図1参照)
は，平成12年 (2000年)3月31日13: 10， 23年ぶり
に有珠山西方の西山・西山麓において上空 3，500m 
に~よぶ噴煙を上げた(写真 1 参照) .その翌日 4
月1日には，北西側の金比羅山北西山腹で新たな火
口が形成され， zつの火口群で活発な噴火活動が続
いた.その後，地震回数は激減したものの，両火口
群からの噴火活動が継続し，またそれに伴う地殻変
*1 建設システム工学科
ホ2 日本道路公団北海道支社室蘭管理事務所
動により各地で地表変形が発生した.この地表変形
により，有珠山南西に位置する日本道路公団北海道
支社室蘭管理事務所(以後， JH室蘭管理事務所)管
内の道央自動車道虻田洞爺湖 IC付近の道路構造物
は，火口から 600m程度と近いため，路線の水平
・鉛直移動によって大きな損傷を受けた.特に道央
自動車道虻田洞爺湖 ICから伊達 IC聞に位置する
泉の沢橋付近では約 5mの地盤隆起が発生し，その
影響により橋桁，橋脚および基礎杭にひび割れ等の
損傷が生じた.
本論文は， JH室蘭管理事務所と室蘭工業大学の
共同研究により，噴火に伴う地殻変動が全長 378m 
の多径問PC中空ラーメン橋である泉の沢橋に及ぼ
?
?
誠浩，多田雅人，栗原徳光，小室l手
す影響について詳細に検討することを目的に，有限
要素法を用いた数値シミュレーションを実施した.
ここでは，特に噴火後の地殻変動により，橋桁，橋
脚等に発生した応力状態を確認すると共に，実際の
損傷(ひび割れ)との比較検討も行っている.なお，
本数値解析には三次元有限要素法に基づく構造解析
用汎用プログラム ABAQUS(l)を用いている.
有珠山の位置図1
噴火状況(写真:毎日j新聞社提供)
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(P4""P7， P7 ""PI0， PlO""PI3)および2径間連続
桁橋 (P13" A2)より構成される全長 378mの高架
橋である.表1には泉の沢橋の構造諸元を，また写
真2には完成当時(平成5年)の全景を示している.
30 
図2
有珠山は日本有数の活火山であり，これまで計7
回の噴火が確認されている.今回の噴火は， 1977年
に発生して以来 23年ぶりの出来事である.図2に
は，噴火前後における地震回数の時間的変化を示し
ている (2) 噴火の3日前より， 有珠山周辺を震源
とする無感・有感地震が急激に増加し， 1時間毎の
地震回数(振幅3μm以上)は， 120回程度まで増
加し， 3月 31日13:10に西山・西山麓において噴火
を開始した.噴煙は上空 3，500mにもおよび，西~
西南西の風に乗り支務湖から札幌方面へと広がった.
翌 4月 1日には再び西山・西山麓の火口から 2回
目の噴火が発生し，その後有珠山北西側の金比羅山
北西山麓で新たな火口が形成された.最大地震は同
日，北海道胆振支庁西部の壮瞥町壮瞥温泉にてマグ
ニチュード 4.8，震度5弱を記録した.その翌日以
降，地震回数は激減している.気象庁からは，地震
回数が 2001年 2月の段階で1日当たり数回程度と
なっており，ほぽ噴火以前の活動レベルに戻ってい
るとの報告がなされている.
有珠山噴火の概要2. 
3.2 損傷状況
前述のように，有珠山噴火に伴う地殻変動により
虻田洞爺糊 ICから伊達 ICまでの道路構造物が大
きな損傷を受けた.
図3には，洞爺トンネルから長流川橋区間の地殻
変動による変形状況を示している.図3より，水平
方向には虻田洞爺湖ICにおいて 8.1m，鉛直方向に
2 
有珠山噴火に伴う泉の沢橋の損傷状況
3.1 泉の沢橋の概要
道央自動車道泉の沢橋は，洞爺湖虻田 ICから伊
達 IC間に位置し， 4径関連続 PC中空ラーメン橋
(Al""P4)， 3連の3径間連続 PC中空ラーメン橋
3. 
有珠山噴火に伴う地殻変動を受ける泉の沢橋に関する数値解析的検討
表 1 泉の沢橋の構造諸元
上部工形式
区間 A1"，P4 P4"，P7 P7"，P10 P10"，P13 P13"，A2 
構造形式 連続ラーメン PC中空床版
径間数 4 3 2 
橋長 (m) 93.300 79.500 46.200 
桁長 (m) 93.210 79.435 79.450 79.445 46.135 
支間割り (m) 22.825+ 2 x 23.350+ 22.825 26.050+26.500+26.050 22.625十22.625
可動 A1， P4 P4，P7 P7， P10 P10， P13 P13 
支承条件 剛結 P1， P2， P3 P5， P6 P8，P9 Pll， P12 P14 
ヒンジ A2 
? ? ? ? ?
A1"，P4 
下部工形式
P4"，P71 P7"，P10 
壁式橋脚
場所打ちRC杭
P10"，P13 P13"，A2 
写真2 泉の沢橋の全景(完成当時:平成5年)
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(a)平面変形状態
至長万部 至伊達
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(b)縦断変形状態
図3 有珠山近傍道央自動車道の変形状態
はトコタンj[[橋において 6.4m程度の地表変形が生
じていることがわかる.その中でも損傷の著しい泉
の沢橋についてその状況を述べる.なお，ここでは，
本論文の解析対象である P4'" PI0橋脚に重点を置
くこととする.
図4には，噴火前後の橋脚フーチング中央部にお
3 
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噴火前後における橋脚アーチング部の基準点からの座標値の比較
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(a) P4橋脚上部橋桁下面ひび割れ状況
伊達慣1)長万部側伊達側長万部側
(d) P9橋脚ひび割れ状況(c) P4橋脚ひび割れ状況
損傷状況
(a)および (c)図より， P4橋脚付近では橋脚お
よひ精桁下面において，著しいひび割れが発生して
いないことがわかる.これは，表1に示したように，
P4橋脚上部の支承が可動条件であることより，地
殻変動の影響が支承の移動によって吸収されたため
と考えられる.
一方， (b)， (d)図より， P9橋脚近傍の橋桁下面
長万部側には多くのひび割れが発生している.また，
橋脚部に関しては，上部で長万部側，下部で伊達側
にひび割れが発生していることがわかる.このひび
4 
図5
ける座標値(橋脚アーチング各測定位置の座標値よ
り算出)を，水平方向および鉛直方向ごとに比較し
たものである.図より，噴火後の橋脚は，水平方向
で東南東(海側)に 4.5"，，6.0m 程度，鉛直方向で
2.8"，，4.4 m程度移動していることが確認できる.
図5には，泉の沢橋の損傷状況の一例として， P4， 
P9橋脚上部付近の橋桁下面およびそれらの橋脚壁
画(以後，単に橋脚)に生じたひび割れ状況を示し
ている.なお，橋脚部のひび割れ状況に関しては，
長万部側および伊達側の両壁面について示している.
有珠山噴火に伴う地殻変動を受ける泉の沢橋に関する数値解析的検討
表2 材料物性値一覧
鉄筋コンクリート
j_y 
P4 P5 
単位体積重量
γc (kN/m3) 
24.5 
P6 P7 
ポアソン比| 備考
U c 
0.167 
P8 
弾性体
P9 
至伊達
(a)全体系
(b)橋桁断面拡大図 (c)アンカーパー設置状況
図6 要素分割状況
割れ状況から判断すると， P9橋脚基部は上部工に
対して相対的に伊達側に移動したことが推察される.
4. 数値解析による損傷実態評価
4.1 数値解析仮定
本数値解析では，泉の沢橋の全体的な損傷状況を
把握するため，損傷の著しい P4，.P10橋脚までの
橋桁:j:s-よび橋脚を解析対象区間と設定した.解析で
は，以下に示す仮定に基づいて，橋桁および橋脚を
モデル化することとした.
1) 橋桁断固に関しては忠実にモデル化を行うこと
とするが，弾性解析を行うこととしていること
より，プレストレスカは考慮しない.
2) 橋脚，橋桁は RC(鉄筋コンクリート)構造と
仮定し，全て弾性体として取り扱う.
3) 場所打ち杭(基礎杭)に関しては， i)地中の変
5 
位量が正確に計測できないこと，また， i)その
損傷を適切に評価することが困難であることか
ら無視する.従って， ii)解析のための強制変位
はアーチングの4隅点のみに入力する.
4) P10橋脚に関しては，損傷が極めて少ないこと
が確認されていることより，計算の効率化を考
慮して省略することとした.
5) 可動支承部を有する P4，P7橋脚上回と橋桁下
面聞には，接触:j:s-よび剥離が考慮可能な接触聞
を定義する(ただし，摩擦係数は無視する) • 
6) P7橋脚天端に設置されている落橋防止を目的
としたアンカーパー(最大変位量:46.5mm)に
関しては，予備解析を実施しその機能が満足さ
れる範囲内で簡略なモデルに置換する.なお，
P4橋脚天端のアンカーパーに関しては，橋脚
および上部橋桁において，著しいひび割れが確
認されていないことより，計算の効率化のため
岸徳光，小室雅人，栗原浩，多田誠
表3 解析ケース一覧
解析ケー ス 備 考 解析条件
CASEl 有珠山噴火前における自重解析 | 自重
CASE2 有珠山噴火後の変位量を与える強制変位解析|自重+強制変位
無視することとする.
図6に解析対象区間の要素分割状況を示している.
(a) ~ (c)図には，それぞれ，全体系，橋桁断面拡大
図および橋脚上部(アンカーパ一部)の要素分割状
況を示している.なお，実際の橋桁は，落橋防止用
のアンカーパーを介して，伊達側および長万部側の
両方向に最大 46.5mmまで変位可能となっている.
ここでは，計算の効率化を図るため，予備解析結果
から橋桁の変位方向を特定し，その方向にのみ移動
が可能となるように要素分割を行っている.また，
橋桁の移動量が 46.5mmを超える場合には，橋桁
と橋脚は一体となって移動するようにモデル化を行
っている.
使用した要素は全て8節点目体要素 (C3D8)であ
り，解析モデルの総要素数，総節点数はそれぞれ
56，402， 76，976である.なお，解の安定性を図るた
め，接触対(例えば橋脚上回と橋桁下面)の一方の
弾性係数を 10倍としている.表2に使用材料物性
値の一覧を示している.
4.2 数値解析ケース
数値解析は，解析対象範囲を (i)P4~P7 橋脚区
間， (i) P7~P10 橋脚区間に変化させた子備解析を
実施し，それぞれの区間における変形状態や応力状
態を確認した後， P4~P10 橋脚区間を対象として実
施した.
ここでは，有珠山噴火前後における損傷状況を念
頭に，以下に示す2種類の解析を実施している.す
なわち，
1) 有珠山噴火前における応力状態を確認するため
の自重解析 (CASE1)， 
2) 自重を考慮しかっ噴火後に計測された変位を入
力する強制変位解析 (CASE2)
である.表3には数値解析ケースの一覧を示して
いる.
CASE2の場合は，有珠山噴火前後における実測
結果(座標値)から，噴火後の移動量を計算し，自
重の他橋脚および橋桁に強制変位を与えることによ
り解析を行うものである.強制変位は，各橋脚フー
チング部および P10橋脚上部橋桁端部に与えてい
る.なお，解析では，計算の効率化を考慮し，噴火
後における P10橋脚フーチング中央部での座標値
を基準とし，各計測点における座標値から基準座標
値を差しヲ|いた相対変位量を強制変位量として与え
ている. また，解析モデルは，橋軸方向をお軸，
橋軸直角方向を u軸，鉛直方向を z軸と定義して
いることから，得られた強制変位量に対して座標変
換を施し，それらの値を修正している.
5. 数値解析結果
5.1 有珠山噴火前における自重解析 (CASE1)
自重解析は，有珠山噴火前(設計時)を想定し，
橋脚および橋桁の重量を考慮して行った.境界条件
は各橋脚アーチング部および P10橋脚上部橋桁の
鉛直方向成分を拘束した.
図7には，自重解析終了時における変形状況を鉛
直方向反力と併せて示している.なわ，変形倍率は，
自重による変形量が極めて小さいため， 100倍に設
定している.図より，橋桁中央部にわいて若干変形
量が大きく示されていることがわかる.また，各橋
脚の鉛直方向反力は， 9 ，300~ 14，000kN程度となっ
ている.
図8には，橋脚の長万部側壁面鉛直方向応力を示
している.図より， P4橋脚において 0.5N/mm2程
度の引張応力が発生していることがわかる.一方，
他の橋脚では 0~ 1. 5 N/mm2程度の圧縮応カが発生
している.なお，橋脚フーチング部において引張応
力が発生している.しかしながら，これは橋脚フー
チング上面の4箇所のみを鉛直方向変位に拘束して
いることによるもので，実挙動を反映しているもの
では無いものと判断される.
以上の結果より，橋桁および橋脚の自重が泉の沢
橋に及ぼす影響は非常に小さいことが確認された.
5.2 有珠山噴火後における強制変位解析 (CASE2)
強制変位解析は， P10橋脚に対する相対変位量と
して各橋脚および P10橋脚上部橋桁に強制変位量
を作用させて実施した.
図9には有珠山噴火後における強制変位解析終了
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有珠山噴火に伴う地殻変動を受ける泉の沢橋に関する数値解析的検討
室長万部
五E伊達
P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO橋桁
i 9，294 t 14，018 t 13，562 111，773 t 13，985 t 13，689 i 1，888 (kN) 
図7 自重解析終了時における変形状況(変形倍率:100倍)
歪伊達
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図8 自重解析終了時における鉛直方向応力分布図(変形倍率:1倍)
時の変形状況を水平方向反力と併せて示している.
なお，変形倍率は 10倍としている.図より，橋桁
および橋脚が全体的に大きく変形していることがわ
かる.特に， P7橋脚に着目すると，他の橋脚と比
較して橋脚上部のみが相対的に長万部側に大きく変
形していることがわかる.これは，実際の P7橋脚
におけるひび割れが伊達側下部近傍にのみ発生して
いることから，ほぼ実挙動に対応した性状を示して
いるものと推察される.一方，水平方向反力に着目
すると， P5"，P9橋脚の水平方向反力は，伊達方向
に作用していることがわかる.また， P10橋脚上部
橋桁の反力が極めて大きい.なお，これらの変形状
態および水平方向反力分布から，解析対象区間であ
るP4"，P9橋脚は上部工に比較して相対的に伊達側
に移動したことが推察される.
図 10には， P4および P9橋脚に関するひび割
れ状況と数値解析結果の鉛直方向応力分布図を比較
7 
して示している.なわ，着目した壁面は長万部側で
ある.
(a)図より，可動支承部を有する P4橋脚では，。
~5N/mm2の引張応力が発生しているにもかかわら
ず，実際の橋脚には明確なひび割れは発生していな
い. この両者の差異は， P4橋脚天端のアンカーパ
ーを無視したことが多少なりとも影響しているもの
と推察される.
一方， (b)図より，橋脚と橋桁が剛結接合されて
いる P8橋脚の場合には，解析結果が 5N/mm2以
上の引張応力分布を示しており，それらが実際に発
生しているひび割れ発生範囲と良く対応しているこ
とがわかる.なお， P4および P8橋脚の損傷度合
いの差異は，橋脚上部と橋桁の境界条件(可動ある
いは剛結)に大きく依存することが明らかとなった.
以上より，本数値解析は噴火後の地殻変動による
泉の沢橋の損傷状況をほぼ適切に再現しているもの
岸徳光，小室雅人，栗原浩，多田誠
室長万部
歪伊逮
J 
P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI0橋桁
←43 ->10，941 吋 10，342 →10，514 →1，347 吋 7，982 ←51，084 (凶)
図9 強制変位解析終了時における変形状況(変形倍率:10倍)
(a) P4橋脚(長万部側)
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・15.0
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(b) P8橋脚(長万部側)
図10 強制変位解析終了時におけるひび割れ状況と鉛直方向応力分布図の比較
と推察される.
6. まとめ
本論文では，平成12年3月に発生した有珠山噴火
に伴う地殻変動が泉の、沢橋へおよぽす影響を検討す
るために，有限要素法を用いた数値シミュレーショ
ンを実施した.解析は， (i)噴火前の状況を把握す
る自重解析， (i)噴火後に計測された変形量を入力
して解析する強制変位解析の2種類について行った.
得られた結果を整理すると以下のようになる.
自重解析より，
1) 噴火前の橋桁および橋脚の作用応力は極めて小
さいことを明らかにした.また，建設時の応力
状態を確認した.
強制変位開庁より
2) 噴火に伴う地殻変動により，橋桁および橋脚に
大きな引張応力が発生することを明らかにした.
- 8 
また，その引張応力の分布性状と実際に確認さ
れたひび割れ分布はほぼ対応していることから，
本数値解析の妥当性が確認された.
3) また，各橋脚の変形状態および水平方向反力分
布から， P4"，P9橋脚は上部工に対して相対的
に伊達側に移動していることを解析的に明らか
にした.
今後は，泉の沢橋における全体の損傷状況を把握
するため， 解析対象区間を拡大した解析を実施し，
より詳細な検討を行う予定である.
参考文献
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2000年有珠山噴火による地盤内せん断ひずみ分析の推定
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Estimation of Shear Strain in the Ground Induced by 
Mt. USU Volcanic Eruption in 2000 
Yukihiro KOHA T A， Seiichi MIURA， Shima KA W AMURA and Daisuke HOTT A 
(論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
Estimation of shear strain in the ground induced by Mt. USU volcanic eruption泊 2000and the 
physical and shear strength characteristics of volcanic ashes are discussed. The disturbed samples of 
volcanic ashes were taken from the di宜erentsix places near the vol回niccrater. A series of test for 
physical properties and the direct shear test were performed. From the test results， it was shown that 
the properties of the almost al volcanic ashes by eruption in this time were similar to clayey 
properties. It was shown that the distribution of shear strain in the ground can be estimated easily 
based on the information of the crack width of foundation piles， N value by SPT， and so on. 
Keywords : Shear strain in the ground， Crack width， Foundation pile， Volcanic ash 
1 はじめに
. 
/ 
有珠山(図ー1(1)) は、 2000年3月31日、西山山
麓からマグマ水蒸気爆発を起こし、その後の火山
活動によって周辺地域に甚大な被害をもたらした。
1977年8月以来、今回の噴火はおよそ23年ぶりで
あった。今回の火山活動では、噴石や噴火口から
の泥流流下などの直接的被害のほか、噴火口周辺
のドーム隆起とそれに伴う山麓部の圧縮・横ずれ
などの地殻変動による間接的な被害が多数報告さ
Mt.NISHI .. 
*1 建設システム工学科
*2 北海道大学大学院工学研究科
ワ 北海道大学大学院工学研究科大学院生
Mt.USU 
ド」巳ー 斗
図・1 有珠山周辺図
れている。噴火口が地域住民の生活圏や主要交通
路(道央自動車道、国道 37号、国道 230号、 JR室
蘭本線)に近接していることから、重要土木構造物
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に与えた影響は極めて大きい。特に、道央自動車
道が受けた被害は甚大で、あった。
有珠山は1663年以降、60"-'30年周期で噴火を繰
返し、いずれの噴火においてもドームが形成され
ているω。このうち、溶岩自体が姿を見せずに地形
を盛り上げるものを潜在ドーム(例:四十三山)
といい、溶岩が現れる場合を溶岩ドーム(例:昭
和新山)という。近年、地震動については研究が
進んでいるが、ドーム形成に伴う地殻変動が構造
物支持地盤の破壊にどのような影響を及ぼしたか
について明確にした研究例は少ない。有珠山周辺
は、道央自動車道、国道37号、国道230号、 JR室
蘭本線などが密集する交通の要所である。有珠山
はこのような重要土木構造物が至近距離に位置す
る特殊条件下にあるが、 60"-'30年という噴火周期
を考えるとこの地殻変動の問題を無視することは
出来ない。マグマ活動による準静的荷重(速度・
加速度の影響を考慮する「動的」という用語と速
度・加速度の影響を考慮しない「静的Jという用
語に対して、ここでは単に繰返し荷重を受けるこ
とを「準静的」と呼ぶ)が支持地盤に及ぼす変位
を明らかにすることは、地盤工学が担う重要課題
のひとつである。
以上のような背景から本論文では、 2000年噴火
による火山灰の物理・力学特性の把握と西山山麓
火口のマグマ水蒸気爆発に伴う地殻変動が、構造
物基礎として利用されている支持地盤にもたらし
た地盤内水平変位量の大きさとその分布性状を明
らかにする。
2 2000年有珠山噴火の概要。}吋η
有珠山周辺では、 3月27日8時以降火山性地震
が急速に増加し、 28日には有感地震、低周波地震
が観測され始めた。しかし、 3月30日からは、地
震の回数は次第に減少傾向を示す一方、地殻変動
が観測された。 3月30日には、壮瞥温泉、洞爺湖
温泉などで断層が形成され、 3月31日には、有珠
山西山山麓の国道 230号線付近で顕著な地割れ、
断層群が確認されるようになった。
同日 13時 08分、この地割れ、断層群からマグ
マ水蒸気爆発、噴火が始まった。噴煙は黒灰色の
カリフラワー状で、噴煙高度は火口上空 3500mに
達した。降下火砕物は北東から東北東方向に流さ
れ、洞爺湖温泉街では降下火山灰が5cm降り積も
った。なお、その後の最終的な降灰厚は最大40cm
にも達した。 4月1日11時40分には、有珠山金比
羅山山麓からも新たな噴火が始まった。4月5日に
は、金比羅山山麓火口から熱泥流が発生し、熱泥
流は噴火口周辺の火山灰を巻き込み、流路工を通
って洞爺湖に流下した。しかし、その一部は洞爺
湖温泉街に溢れ出し、洞爺湖温泉街を覆った。両
噴火口とも 4月7日以降は水蒸気を主体とする白
い噴煙を放出するようになった。 4月中旬からは、
多数出現した噴火口も限定され、水蒸気の量が減
少していった。一方、地殻変動は気象庁、有珠火
山総合観測班の設置した GPS観測網により、山体
が山麓方向にせり出すように変動していることが
わかっている。北西麓では30"-'31日にかけて最大
1m!日の水平変位量が生じ、西山山麓火口周辺では、
顕著な隆起が目立つている。通産省工業技術院地
質調査所(現:経済産業省産業技術総合研究所地
質調査所)による空中写真解析仰では、 4月26日
までに 36mという隆起量が報告されている。また
建設省国土地理院(現:国土交通省国土地理院)
の空中写真測量刊によると、4月26日までに 39.4m
隆起したと報告されている。
3 2000年有珠山噴火による火山灰の
物理・力学特性
3.1 火山灰の採取地点と試料の特徴
今回の噴火によって噴出された火山灰を現地か
ら採取し、その物理・力学特性を検討した。各種
試験に用いた試料の採取地点を図-2に示す。図中
のアルファベットはそれぞれ Y:有珠山四十三山
山麓北海道大学有珠火山観測所付近 (Y1:観測所
から 100臨む:観測所から 150m、Y3:観測所か
ら200m)、K:有珠山小有珠中腹、 P:有珠山噴火
記念公園駐車場、 M:町道みずうみ通り、 R:国道
230号線、 S:さくら橋直下流路工内を示す。これ
らの試料は、地表面に堆積したものをスコップで
凪thusu
レ」己'--1
図-2 試料採取地点
????
2000年有珠山噴火による地盤内せん断ひずみ分析の推定
試料の物理試験結果一覧表
Yj Y2 Y3 Kj K2 P Mj M2 R S I 
初期含水比
36.291 w(%) 38.27 39.02 33.56 1.14 8.37 33目56 26.65 12.38 31.07 
笛度
2.761 。(民/cm') 2.66 2.64 2.67 2.68 2.66 2.79 2.77 2.76 2.77 
液性限界
52.31 L(弛) 34.7 30.2 31.7 50.1 44.0 44目3 51.0 
塑性限界
26.9 PL(百) 27.2 NP NP 19.0 21.7 23.0 25.6 
塑性指数
IP(也) 7.5 NP NP 31.1 22.3 21.4 25.3 25.4 
平D5均o(粒mm径) 0.038 0.12 0.13 2.1 6.4 
均等u係c数
17.1 35.4 50 2.7 21.4 
細Fc粒(也分) 59.7 46.2 43.1 0.4 2.7 
最小ρ密d度
0.979 0.983 0.988 
最大ρ密d度
1.389 1.361 1.38 
最大間隙比
1.673 1.683 1.705 em田
最小間隙比
0.888 0.938 0.937 e 」一一
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60 採取した。採取された各試料の特徴は以下の通り
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(1) Y:有珠山四十三山山麓北海道大学有珠火山観
測所付近
3地点、 5月 28日採取。採取日は雨が降ってお
り、試料は水分を多く含んだスラリー状であった。
Y1に比べるとも、 Y3は草、落ち葉などを多く含ん
でいるようであった。
(2) K:有珠山小有珠中腹
2地点、 5月29日採取。
異なり、細礁であった。
(3) P :有珠山噴火記念公園駐車場
1地点、 5月29日採取。この採取地点は泥流流
下域である。
(4)M:町道みずうみ通り
2地点、 6月 14、21日採取。この採取地点は泥
流流下域である。細礁、中礁が十数個混入してい
た。
(5) R :国道230号線
1地点、 7月2日採取。この採取地点は泥流流下
域である。細礁、中礁が十数個混入していた。
(6) S :さくら橋直下流路工内
1地点、 7月6日採取。この採取地点は泥流流下
域である。中礁、粗礁が十数個混入していた。
この試料は他の試料と
100 10 
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図4 粒径加積曲線
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3.2 採取した火山灰の物理的特性
各種物理試験の結果の一覧を表4 に、試料の塑
性図を図-3に、粒度試験による粒径加積曲線を図
-4(a)(b)にそれぞれ示す。
含水比試験および、土粒子の密度試験を、すべて
の試料について行った。初期含水比については、
木幡行宏，三浦清一， )1村志麻，堀田大介
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試料を地表面から採取しているので、採取日まで
の天候に影響するところが大きいようである。
土粒子の密度は、 Y、K試料とp、M、R、s試料
を比較すると，わずかな違いが認められるが、い
ずれも通常の砂質士、粘性土の土粒子密度に近い
ことが分かる。噴出源を同じとする各試料の土粒
子の密度が、異なる試験結果を示すことは通常考
えにくいことから、 p、M、R、S試料は泥流流下
域で採取されたため、 Y、K試料との差異は、降下
火山灰と流下火山灰の違いであると考えられる。
液性限界・塑性限界試験は、試料の粒径が試験
基準に合わない K試料を除くすべてについて行っ
た。泥流流下域の p、M、R、S試料はすべて通常
の粘性土に近い値を示しているが、近接地点で採
取された Y試料については、 Yl試料とも、 Y3試
料とでは塑性眼界において異なる結果を示してい
る。これは、 e サンプリングを地表面からスコップ
によって行ったため、噴火以前からその場所に存
在していた別の土粒子の混在が考えられる。塑性
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図-6 せん断応力~圧密応力関係
限界が得られた Y1試料については、その塑性指数
が7.5%であり，非常に低い値を示している。これ
は少量の水分でドロドロになり、乾くとガチガチ
になるこの試料の特性を良く表している。
粒度試験は、Y、K試料について行った。ここで、
Y 試料の粒径加積曲線に注目すると、塑性限界試
験と同様に、 Y1試料と Y2、Y3試料で異なる結果が
確認できる。この試験結果も別の土粒子が混在し
ていた可能性を強く示唆している。また、最小密
度・最大密度試験は、 Y 試料について行ったが、
各試料間で有意な差は確認されなかった。
以上より、各物理試験結果から今回の噴火によ
って噴出された火山灰のほとんどは、通常の粘性
土的な性質を有していることが明らかになった。
3.3 採取した試料の力学的特性
有珠山火山灰の力学的特性を把握するために、
試料作製時の条件設定が比較的容易である砂質土
系の y試料に対してのみ定圧一面せん断試験を実
2000年有珠山噴火による地盤内せん断ひずみ分析の推定
施した。その結果を図・5(a)"'(c)に示す。試験結果
より、ぱらつきはあるが、各圧密応力ともにせん
断応力一せん断変位関係においてピークが現れて
いない。最大乾燥密度に調整した試料においても
このような正規圧密的な力学挙動を示している。
また、図憎6(a)"'(のにはせん断応力~圧密応力関係
を示した。図中に、各試料の見掛けの粘着力 c、せ
ん断抵抗角ゆを示す。
4 地盤内せん断ひずみ分布の推定の試み
4.1 対象地域
火山活動の進展に伴って、西山山麓火口周辺で
は、隆起運動やそれに伴う断層、地割れが形成さ
れた。このような地表面の変動については、通産
省工業技術院地質調査所問、建設省国土地理院(7)、
気象庁気象研究所側、日本道路公団(11)、北海道大
学大学院理学研究科付属地震火山研究観測センタ
ー問、北海道立地質研究所(13)などの各研究機関が
GPSや空中写真解析、一部実測を交えて、鉛直、
水平変位についての報告をしている。これらを基
に西山山麓火口周辺地域の地表面変位を、国道230
号線と道央自動車道の二軸について把握し、その
後、日本道路公団の報告書(11)W橋梁基礎杭のひび
われ状況と推定残留曲げモーメント』、『洞爺トン
ネル評価シート』、『橋梁設計図面』から基礎杭の
ひび割れ幅、 N 値、地盤内実測水平変位量を用い
て、道央自動車道虻田・洞爺湖IC付近の地盤内水
平変位の推定を試みた。
4.2 地表面変位
先述したように、各研究機関が地表面変位につ
いて報告しているが、それぞれ個別のデータでは
全体の変位状況が把握しづらいため、これらのデ
ータを再整理し、以下の考察に用いた。図・7には、
西山山麓火口周辺地域について4月26日時点での
鉛直変位量及び水平変位量とその方向を併せてプ
ロットしている。鉛直変位については、隆起域を
5m間隔の等隆起線で示している。水平変位につい
ては、矢印で方向を示し、変位量は矢印の長さで
表した。なお、図中に示したアルファベットは、
後述する基準断面の対象地点 (a"'q) と水平変位
の噴火前の基準点 (A"'N)を示す。
本研究で対象とした地域は、道央自動車道虻
田・洞爺湖IC板谷川橋と、国道230号線上の西山
山麓火口を結ぶ直線X1X2、及び道央自動車道の洞
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(b) 水平変位量
X1X2断面における噴火後の変位量
爺トンネル虻田側坑口~虻田・洞爺湖ICより伊達
方面におよそ 2500mに位置する「有珠川橋」まで
の区間である。 X1X2断固に、図ヴに示した鉛直変
位量、水平変位量を投影すると、図・8(a)、(b)のよ
うになる。図・8(a)、(b)より、鉛直、水平変位とも
に西山山麓火口付近 (Om地点)で最大変位量(鉛
直変位35m、水平変位25.6m)を記録していること
がわかる。一方、もう一つの火口である金比羅山
山麓火口付近 (X2方向およそ 1250m地点)では、
この火口が主因とみられる地殻変動は確認できな
い。このことからも今回の噴火における地殻変動
の中心は、西山山麓火口であるといえる。また、
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虻田・洞爺湖 IC板谷川橋 (X1方向およそ 1023m
地点)では、鉛直変位 4.29m、水平変位 6.13mの
変位が観測され、噴火に伴う被害の大きさが伺え
る。
次に、対象区間における道央自動車道の噴火後
の鉛直変位量、水平変位量を図θ(a)、(b)に示す。
図中の数字は①~⑨の順に、「洞爺トンネル虻田
側坑口」、「板谷沢橋」、「板谷川橋」、「虻田・洞爺
湖 IC橋j、「トコタン川橋j、「泉の沢橋A1橋台j、
「泉の沢橋A2橋台」、「泉ーの沢橋J、「有珠川橋」
の各計測地点を示している。この区間では、⑤地
点の「トコタン川橋」で、鉛直、水平共に最大変
位量(鉛直変位6.39m、水平変位6.62m)を記録し
ている。
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4.3 地盤内変位
本研究では、地盤内変位量およびせん断ひずみ
分布を簡易的に推定するために、日本道路公団が
報告(11)している『橋梁基礎杭のひびわれ状況と推
定残留曲げモーメント』、『洞爺トンネル評価シー
ト』を参考に水平変位量の算出を試みた。『橋梁基
礎杭のひびわれ状況と推定残留曲げモーメント』
で報告されている杭のひび割れ幅から鉄筋にかか
る応力度を計算することにより、地盤内の水平変
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位量の推定を試みている。また、鉛直変位量につ
いては、地表面と洞爺トンネル坑内の変位挙動に
整合性がとれなかったことから、本研究の対象と
はしなかった。これは、地殻変動の複雑さを示す
ものであろう。いずれにしても杭基礎情報からあ
る程度の地盤内変位が推定できれば、工学的に極
めて有用となる。
図-10には、先に示した虻田・洞爺湖 ICの2ラ
ンプ橋と板谷川橋及びトコタン川橋計 4橋梁橋台
位置を示す平面図と、橋台を支持する杭の位置関
係を示した。なお、橋梁のアルファベットと杭の
番号は、橋梁名と杭の位置を定義するために便宜
的に付けたものである。以下では、“アルファベッ
ト一番号"を用いて検討する。
4ふ1 変位の定義
変位の定義を以下のように仮定した。すなわち、
図・11に示すように、一本の健全な橋梁基礎杭を想
定した時、図の左で噴火が起こり準静的な荷重が
発生したとすると、これが地盤を介して基礎杭に
作用し、地盤内変位が生じる。ここで、地殻変動
によってもたらされた変位のうち、
地表面で観測される変位を相対変位と定義する。
相対変位は、地表面水平変位に等しく、深さに依
らず一定の大きさを保つものとし、構造物の破壊
に直接的な影響を与えないものとする。一方、橋
梁基礎杭にひび割れを生じさせるような局所的な
変位をせん断変位と定義する。せん断変位量は地
表面でゼロとする。以下、このせん断変位につい
て議論を進めていく。せん断変位量弘は次式によ
り算定される。
Oh=EGXd .・H ・...・H ・.…..・H ・.… (1)
ここで、九:せん断変位量[mm]、EG:地盤内ひずみ、
d:基準長[mm]である。
4.3.2 地盤内応力の算定
はじめに基礎杭のひび割れ幅wから鉄筋応力度
qを算定する。ひび割れ幅と発生位置の確認には、
杭体に対するコアボーリングサンプリング調査、
コアボーリング孔内へのボアホールカメラ間接目
視調査を行った。ボアホールカメラによる調査は、
ひび割れ幅と発生位置を、コアポーリングした孔
壁の 360度展開映像から的確に確認できるが、コ
アボーリングの際、孔曲がり等により鉄筋を切断
する恐れがあるので、杭先端付近の深部まで削孔
することは困難な場合もある(14)。鉄筋応力度Osの
? ???
?
ん断変位
1 
局所的な変位
BEFORE ERUPηON AFTER ERUPTION 
図・11 地盤内変位の定義
算定には、ひび割れ幅と鉄筋応力度の算定式(15)を
用いた。すなわち、
σs={w/(4c+0内Csーや))-
150 X 1O-6} X 2.0 X 105 …… (2) 
である。ここでOs:鉄筋応力度[N/mm2]、w:ひび
割れ幅[mm]、c:被り[mm]、cs:鉄筋間隔[mm]、中:
鉄筋径[mm]で、ある。式(2)は、通常のコンクリート
構造物に対して用いられているものであることか
ら、基礎杭のように全周にわたって土で拘束され
ているような場合に比べて、式(2)で得られる鉄筋
応力度σsは過大評価となるため、地盤内応力
。G[MN/m2]は、鉄筋応力度Osから受働土圧成分σp
を差引いて次式のように算定した。
。G=σs-Op .....・ H ・.....・ H ・-… (3)
なお、受働土庄成分。pの算定式は、 Rankineの全土
圧式を単位奥行き長さで積分することから求めて
いる。すなわち、
σp=YIXz2X民/(2.0X103) …...・H ・..(4) 
ここで、 σp.受働土圧成分[MN/m2]、YI:湿潤単位体
積重量(15.7kN/m3(1.6tf!m3))、z:杭長[m]、Kp:ランキ
ンの受働土圧係数である。ランキンの受働土圧係
数は次式を用いた。
Kp=tan2 {(π/4)+(中/2)} ・……H ・H ・.(5) 
ここで、島:ランキンの受働土圧係数(=4.6)、中:せん
断抵抗角(=400)である。
なお、当該箇所の基礎杭に使用されている鉄筋
は、鋼材 SD345であることから、引張降伏応力度
。ykは 345"'440N/mm2(MN/m2)となる。それゆえ、
σYk=440MN/m2に相当するひび割れ幅 w=1.5mm以
上の値を今回のひび割れの対象とした。
図・12には、受働土庄成分が最も大きく算出され
たD-24杭に対して、式(2)に基づいて、ひび割れ
幅、被り、鉄筋間隔および鉄筋径から算出された
鉄筋応力度(破線)と、式(2)'"式(5)より算出され
た地盤内応力度(実線)の関係の比較を示してい
木幡行宏，三浦清一，川村志麻，堀田大介
る。図より、受働土圧が受け持つ応力(破線と実 2000 
線の間隔)は鉄筋が受け持つ応力度に比べてわず
かであるが、本研究では、拘束圧の影響を補正す
る1つの方法として、上記の方法を採用した。表-2
には一例として、 D・24杭のひび割れ幅から算定し
た鉄筋応力度と地盤内応力を示す。鉄筋に生じる
応力度は、鉄筋の引張り応力度に比べて極めて大
きいことから、地殻変動が支持地盤に与える影響
は大きいことが分かる。
4.3.3 地盤の弾性係数の算定
本研究では、地盤の弾性係数EGを、標準貫入試
験のN値に基づく推定式(16)から算出した。ここで、
本式は砂質土地盤に限られるが、『橋梁設計図面』
(11)の柱状図から砂質土の占める割合が高いことよ
り、この推定式を適用した。すなわち、
EG=2.74N [MN/m2] ・H ・H ・..・ H ・.… (6)
となる。ここで、 EG:地盤の弾性係数[MN/m2]、N:
標準貫入試験の N値である。また、本研究では計
算の簡素化のため、この N値分布を深さの関数と
して仮定した。すなわち、
N=aH+b .・ H ・.…..・ H ・..・ H ・.… (7)
として表現した。ここで、N:標準貫入試験のN値、
a、b:定数、 H:深さ[m]である。式(7)を求める際には
杭の先端が Nミ50""'60となるように注意した。こ
れは、工学的に杭端の支持層を N孟50""'60として
いることを考慮したためである。
4ふ4 地盤内ひずみの算定
本研究では、対象とした地盤を弾性体と仮定し、
地盤内ひずみEGを算定した。算定式は以下のよう
に表される。
EG= GG/EG .・ H ・..・ H ・..・ H ・..…… (8)
ここで、 EG:地盤内ひず、み、。G:地盤内応力[MN/m2]、
EG:地盤の弾性係数[MN/m2]で、ある。
4ふ5 基準長の算定
式(1)に示したように、せん断変位量は、地盤内
ひず、みEGと基準長 dの積で表される。ここでは、
基準長dの算定法について以下に述べる。
基準長は式(1)を変形することにより求められる
が (d=Oh/ EG)、そのためにはせん断変位量が実測
されている必要がある。さらに、そのせん断変位
量が実測されたのと同じ深さにおける地盤内ひず
みも既知でなければならない。本研究では『洞爺
トンネル評価シート』何より実測せん断変位量(土
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(/) 
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図-12 D-24地点の応力~ひび割れ関係
表-2 D・24地点の応力，変位，ひずみ
D(emp) th 
Reinforcing Ground Shear Shear 
Bar Stress Stress Disp(lamcmem) ent Strain 
(MN/m2) (MN/m2) (目)
0.00 。 0.0 
2.85 1092 1083 159 1.1 
3.20 931 922 133 0.9 
3.55 1252 1243 176 1.2 
3.85 835 826 115 0.8 
4.15 1060 1051 145 1.0 
5.80 1925 1916 245 1.6 
7.15 1060 1051 127 0.8 
8.30 1636 1627 187 1.2 
9.85 643 634 69 0.5 
被り 3m地点、水平変位量 oh=415.2mm)を、『橋
梁基礎杭のひびわれ状況と推定残留曲げモーメン
ト~ (11)より地盤内ひずみ (B-44杭のひび割れ深
さH=3.05m、地盤内ひずみEG=28.6)を算出し基準
長d=15mmを決定した。
4ふ6 せん断変位量およびせん断ひずみの算定
せん断変位量Ohは先述した式(1)より算定する。
地盤内ひずみ、基準長はここまでの計算で算出さ
れているので、これらを用いることとする。また、
せん断ひずみyは、算出された各せん断変位量を平
均的な杭長 15mで除すことにより求めた。すなわ
ち、
y =(弘/15000)X 100 ・H ・H ・H ・H ・. H ・..(9) 
ここで、 y:せん断ひずみ[%]、九:せん断変位量[mm]
である。
このような手順により推定された深さ方向に対
する九およびYの一例として、図-13にD・24地点の
深度とδhおよびY関係を示す。各地点のるhは最大で
100""'450mmの範囲にあった。先述したように、本
研究では受働土圧を考慮して応力を算出している
が、結果的にこのような比較的大きいせん断変位
が得られた。また、せん断ひずみに換算すると、
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本研究では、 2000年噴火による火山灰の物理・
力学特性の把握と西山山麓火口のマグマ水蒸気爆
発に伴う地殻変動が、構造物基礎として利用され
ている支持地盤にもたらした地盤内水平変位量の
大きさとその分布性状を明らかにするために地盤
内のせん断ひずみ分布推定法について検討を行っ
た。本研究から以下の知見が得られた。
D-24地点の N値，せん断変位量，せん断ひずみ分布の推定値
まとめ5 その値は最大でYmax=0.7'"'"-'3%となった。せん断ひず
みの大きさから判断すれば、構造物に被害をもた
らしたせん断変位量は妥当のようである。いずれ
にしても、今回の結果から、噴火による地殻変動
が極めて大きいことが示唆される。
図-13
(1)今回の噴火は、マグマ水蒸気爆発に始まり、潜
在ドームの形成という形で終息を迎えた。過去の
噴火に比べると噴火周期が短く、噴火活動も比較
的小さなものであった。
(2)噴火の被害は、降灰や泥流流下などの直接的被
害と、潜在ドーム隆起に伴う地殻変動による構造
物支持地盤の破壊という間接的被害に分けられる。
噴火規模に比べてこの間接的被害が大きな影響を
及ぼした。
(3)降灰について行った各種物理試験の結果から、
今回噴出された火山灰のほとんどは、粘性土的な
性質を有していることが判明した。また、噴出し
た火山灰のうち、砂質土系の火山灰に対して実施
した定圧一面せん断試験結果から、砂質土系の火
山灰は正規圧密的な力学挙動を示すことが明らか
になった。
(4)基礎杭のひび割れ幅、 N値、地盤内水平変位量
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4.3.7 せん断ひずみ分布の算定
地盤内のせん断ひずみ分布が推定されると、地
中変位の発生状況の推定が可能となる。本研究で
は先述した定義より、せん断変位量、せん断ひず
みは地表面でゼロとしている。この点と各プロッ
ト点を曲線で結ぶことにより、これをせん断ひず
み分布とした(図開13右図)。これによると、せん
断ひずみ分布はある地点で最大値を示し、深くな
るにつれて収束する傾向にあり、この傾向は各地
点ともに同様であった。
以上より、基礎杭のひび割れ幅などの情報によ
って、せん断ひずみ分布を簡易的に推定し得るこ
とが示された。仮に、本推定法のように比較的簡
便に得られる情報から地盤内変位量が推定できれ
ば、工学的に極めて有用であると思われるが、本
研究による推定法は、大胆な仮定を用いた手法で
あることから、今後、有限要素法のような数値解
析手法を駆使した逆解析により、本研究によって
得られた結果の妥当性を検証する必要があると考
えている。
木幡行宏，三浦清一，川村志麻，堀田大介
から算定されたせん断変位量は最大で 450mm、ま
た、せん断ひずみは最大で 3%であった。
(5)算定されたせん断ひずみから推定したせん断ひ
ずみ分布は、深さ方向にある地点で最大値を示し、
その後収束傾向にあることが明らかになった。
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有珠山噴火が地域社会に与えた影響
一道路交通への影響を中心として一
斎藤和夫*l，三好敬史*2，田村亨*1 
Effect of the 2000 Eruption of Mt. Usu Volcano on 
Socio-Economic Environment 
Kazuo SAITOH， Takafumi MIYOSHI and Tohru T AMURA 
(論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
Mt. Usu erupted on 31 March 2000. Interrupted trafic due to 'lolcanic disaster of Mt. Usu in 
Hokkaido damaged so seriously resid四 tlife and economic activities. In this paper， we 
investigated the cost of em巴rgencycounter-pl阻 toroads ， and estimated increase of traffic cost 
owing to using substitute trafic. Next， we made clear the influence that interruption of traffic 
gave upon industrial activiti巴sby the survey. 
K巴yword: Volcanic disaster， Interrupt巴dtraffic， Road trafic 
1 はじめに
2000年 3月 31日午後 1時8分、有珠山が噴火
した。1977年8月以来 23年ぷりの噴火であった。
今回の噴火対応の特徴は、噴火 3目前の 3月 28
日の段階で、火山噴火予知連絡会が「数日内に噴
火する」と発表し、室蘭地方気象台が同日午前 11
時 10分、異例の緊急火山情報を出したことである。
噴火前の情報発表は世界的にみても初めてのこと
であった。また、もう一つの特徴は、兵庫県南部
地震の反省から設置が決まっていた危機管理室が、
全国で初めて実働したことである。
本研究は、有珠山噴火災害を対象に、日本初の
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危機管理室の設置による国と地方自治体の対応記
録を作成することと、噴火予知により噴火前に交
通規制がなされ迂回路を公表したことによる交通
流動について記録することが目的である。また、
道路交通規制に伴う迂回がもたらした損失額の算
定も試みた。
2危機管理室設置による固と地方自治体対応 1).2) .3)，4) 
災害対策基本法では、各市町村は防災対策計画
の作成及び実施が義務付けられている。この計画
に沿って、各市町村は防災に関わる各機関から防
災会議に参加するメンバーを条例に基づき定める
ことになり、又防災会議の会長は首長が務める。
そして、災害が発生すると、防災会議に関わった
各機関はそれぞれの組織の役割に沿って、防災会
? ?
?
?
?
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議で決められた事に基づいて行動を起こす。もち
ろん、その行動に伴う責任は各機関が負うことと
なる。従って、防災会議の時は地方自治体の首長
が指示をするが、災害時には首長は各機関に直接
指示する必要は無い。一方、危機管理室は今回の
噴火災害で初めて設置された。噴火前の 3月 29日
首相官邸で関係省庁局長等会議が緊急招集され、
国土庁が先遣隊を派遣した。同日午前日時 25分
に危機管理センターに連絡室(同日午後1時に連絡
室から対策室に格上げ)を設定し、向日午後 6時55
分には伊達市役所に有珠山現地連絡調整会議(国
15省庁、道、伊達市、虻田町、壮瞥町、火山専門
委員、防災関係機関他で構成)を設置するという、
迅速な対応をとった。
今回のような大規模災害が発生すると被災地域の
自治体は、災害対策本部を設置する。この判断も首
長に委ねられている。そして首長自身が災害対策本
部の本部長となり、首長不在時の指揮命令系統確立
のため、職務代理者の順位を、1.助役、 2.収入役、 3.
教育長、 4.総務部長、と決めておくのが一般的であ
る。
実際に今回被災した地域の各地方自治体が災害
対策本部を設置したのは、北海道が3月28日午前3
時00分、壮瞥町が同日午前8時30分、伊達市が同
日午前 9時 30分、虻田町が同日同時で、あった。そし
て翌日から地域住民の避難活動が始まった。この避
難地域は各災害対策本部の本部長、つまり各首長に
決定権がある。そして、避難者数が最も多かった日は
被災 3市町ともに3月 31日(噴火当日)で、伊達市で
は2223世帯5472人、虻田町では4453世帯 9935人、
壮瞥町では198世帯408人で、あった。また、虻田町は、
役場が避難指示区域に入ったために役場ごと(災害
対策本部機能ごと)、豊浦町役場に移転することとな
った。本部長は、避難解除の判断も行なうがこちらの
判断の方が難しく、各首長は人命最優先の方針をと
る国(危機管理室)と地元住民との板挟みとなる場面が
多くみられた。
一方、 3月 31日(噴火当日)厚生省は、被災した 3
市町を対象に災害救助法を適用した。また、同日午
後 7時 15分、政府は有珠山現地連絡調整会議を有
珠山噴火非常災害現地対策本部に変更し設置した
(伊達市役所にあるとし、うのは変わらず)。なお、この国
の機関が伊達市役所に設置されたことは、良い面で
も悪い面でも影響が大きかった。伊達市役所へのヒア
リングによると、良い面でいえば、権限を持った人が
現地に集まったので、住民の一時帰宅の際に住民の
誘導・護衛において、自衛隊や警察の対応が迅速に
行なえた。その他には、]Rが避難住民の輸送を行な
ったことも、国が現地に災害対策本部を置いたことに
よる好影響である。一方、問題があった点を伊達市役
、 所にヒアリングしたところ、市役所 4階のワンフロア全
てを国の対策本部が使用したために市役所の仕事が
滞りがちになったことと、固に直接の責任は無いがマ
スコミが大挙押し寄せたため職員が住事の時間を割
いてマスコミ対応しなければならなかったこと、などの
指摘があった。また、北海道警察本部にヒアリングした
ところ、避難住民を誘導する警察・消防・自衛隊は地
域住民の避難が始まる前に人員・機材などを避難対
象地域に投入しなければならないが、現地の地理的
状況に詳しい者ばかりでないため混乱が生じたことが
指摘されていた。
避難勧告・指示やその地域を決定するのは各首
長であり、その判断の決め手・拠りどころとなっ
たのが火山噴火予知連絡会の見解や公式発表、室
蘭地方気象台の発表する臨時火山情報や火山観測
情報であった。同予知連絡会は噴火当日の午後 6
時 40分に、有珠山部会を発足した。この機関は、
国や地方自治体といった組織のどこにも配されず
独立しており、アド、パイザーの役に徹していた。
しかし、表面上は噴火が収まってきたように見え
た 4月の上旬頃には、住民の一時帰宅を求める意
見を聞き、避難指示・勧告の解除の可否を決定し
なければならない各首長と有珠山部会が、発表す
る情報の内容をめぐり議論を重ねて聞かなければ
ならない状況が見られた。
3 噴火による交通規制の影響
今回の噴火では、 3月27日に噴火する前兆の火
山性地震が起こり、次第にその回数が増えたこと
を受け、 28日に臨時火山情報第 1報、 29日に緊急
火山情報第 1報が順次発令された。そしてこれに
基づいて、住民の避難活動とともに道路や鉄道な
どの通行規制が検討された。具体的には、 3月 29
日午後 6 時に、北海道縦貫自動車道(室蘭 IC~長万
部 IC)、国道 37号、 230号、 453号及び道道 11路
線に北海道公安委員会より交通規制が発令され、
通行止めとなった。この時は、伊達署が道警本部、
室蘭署などの協力を得て 499人体制で交通規制の
活動にあたった。また、 JRにおいても室蘭本線
の一部区間で列車の運行を取り止めた。
本研究では、道路交通規制を大きく 6つの段階
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に分類して、それぞれの規制状況と交通の状況に
ついてまとめた。また、鉄道輸送への影響も簡単
にまとめた。
道路交通規制に伴う交通変化を把握するため、
平成 9年度道路交通センサスデータと常時道路観
測データを用いた。まず、センサスデータにおい
て被災地域に発着を持つ OD交通量を除き、その
他の広域交通は噴火前の OD交通量が維持されて
いると仮定した。その上で、通行規制の段階に応
じて、広域交通を配分して、交通規制による迂回
交通の予測を行った。この予測値の精度を確認す
るため、噴火後の常時観測交通量と比較した。分
析の結果は、予測値と実際値の草離が多い断面で
も8%であったため、予測値を迂回交通量とした。
(1)規制第一段階(3月29日-4月 1日)
噴火前の交通規制がこの様に広範囲に及んだの
は、当初、噴火の災害の範囲がどこまで拡がるの
か特定できなかったためである。この期間は壮瞥
町につながっている道路は全て封鎖され、壮瞥町
は陸の孤島といえる状況にまでなった。また、迂
回路として国道5号と国道 276号が設定され、マ
スコミ等によって、交通規制情報とともに迂回路
情報として周知された。その結果、両国道、特に
国道5号の交通量は大幅に増加した。
鍬剛Z続瀞"の平日交通量の平均鑓
(円計四制1週間前の同噌Bにおける ¥n
交通貨の平均岨c;，守する憧
50km 
至函館D
図4 交通規制 1(3 月 29 日 ~4 月 1 日)
図司1は噴火前後での交通量の変化を示している。
この期間は災害範囲を確定することが困難である
ため、通行規制が広範囲で行われ、北海道縦貫自
動車道、国道37号、 230号、 453号、道道 11路線
が通行止めとなった。そのため、国道5号及び276
21 
号が迂回路として設定され、通行規制の情報とと
もに迂回路情報がマスコミ等を通じて周知された。
これにより、国道5号及び 276号の交通量が増加
し、国道 5号では噴火前に比べて 3700台増加し
7200台になった。
(2)規制第二段階(4月2日-4月12日)
噴火後の火山活動による影響の範囲や、火山活
動の推移から交通規制の範囲の縮小が検討された。
その結果として、北海道公安委員会は、国道 230
号の一部、国道 453号の一部、北海道縦貫自動車
道(長万部 IC~豊浦 IC、伊達 IC~室蘭 IC)、道道の
一部で交通規制解除を実行した。これにより、迂
回路に使用される道路の状況も変化し、国道 5号
の交通量は規制第一段階よりも減少した。具体的
には、喜茂別町~豊浦町聞が通行可能となり道央
~道南聞の交通が国道 5号経由から 230号経由に
シフトし、5号の交通量が7200台から 4200台に減
少した(図-2)。
歪函陸。
図・2 交通規制 2(4 月 2 日 ~4 月 12 日)
(3)規制第三段階(4月13白-5月23日)
北海道公安委員会は国道 453号、条件付(午前9
時~午後 4時の間は通行できるが、噴火活動の状
況に危険な傾向が認められた場合には、即時に通
行止めとする)ながら国道 37号、その他に道道 3
路線の交通規制を解除した。この解除により、国
道 453号は全面交通規制が解除された。その結果
として、国道 276号の交通量は規制第一段階、規
制第二段階よりも減少した。そして、北海道公安
委員会は4月13日より、有珠山周辺の交通規制を
これまでの災害対策基本法に基づく全面通行止め
から、道路交通法に基づく一部規制に変更した。
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国道37号において、噴火活動の状況に危険が認
められた場合には、即時通行止めとする条件付き
の通行が日中に限って行われることになった。ま
た、被災した国道230号(道路上に火口が出現した)
の代替機能を確保するため、道道を国道として230
号に編入して道路のネットワーク強化が図られる
こととなった(図田3)。
図・3交通規制 3(4月13日""5月23日)
(4)規制第四段階(5月24日-7月12日)
北海道公安委員会は、国道37号、国道230号の
一部の交通規制を解除した。この解除により、国
道37号の交通規制は全て解除された。その結果と
して、室蘭方面から函館方面への国道37号経由が
確保されたので、国道276号の交通量は規制第三
段階よりも、さらに減少した。それだけではなく、
広域的な迂回交通が大幅に減少することとなった。
(図同4)。
数値0:視.，""平B突通量の平均餓
〈問I~'l制1週間m交通量の平勾僧
f;:，守する纏
'歪函館。
図-4交通規制4σ月24日""7月12日)
50孟皿
(5)規制第五段階(7月 13日-11月24日)
北海道縦貫自動車道に虻田洞爺湖仮出入口が設
置され通行規制区闘が短縮され、国道230号(国道
に編入された道道)と連結された。しかし、依然と
して通行止めの区間(国道230号の一部と北海道縦
貫自動車道(伊達 IC~虻田洞爺湖仮出入口))が残
り、その分の交通量が37号に転換している。その
後の経過として 11月25日には、虻田町本町と温
泉町を結ぶ直通道路が完成、開通することとなっ
た(図-5)。
放憧0:寝静""乎包交通量の平均値
【]耐震醐1配布7交通量'"平均値
に狩する値
軍函館。
50 km 
国δ 交通規制5(7月13日""11月24日)
(6)2001年3月末現在の交通規制
2001年2月9日に交通規制区間であった虻田洞
爺湖 IC~伊達 IC までが開通し、 2001 年 3 月末時
点、の規制区間は虻田洞爺糊仮出入り口~虻田洞爺
湖ICと国道230号の一部区間のみとなっている。
(7)鉄道輸送への影響
道路の他に噴火や火山性地震による影響を受け
た交通機関として、鉄道がある。なお、この規制
は、 JR北海道の自主規制である。
3月29日の午後5時22分に、震度4の地震に
より室蘭本線(大岸~黄金問)の運転を中止した。さ
らに同日は、同線(東室蘭~長万部間)での運転を見
合わせた。
翌 30日には線路点検のため、室蘭本線(伊達紋
別~洞爺間)での運転を見合わせた。その結果を受
けて、 JR貨物は室蘭本線通常 1日26往復すると
ころを、小樽周りで迂回する(1日に最大でも 5往
復)ルートに変更した。
4月3日には、室蘭本線(長万部~豊浦閥、東室
蘭~伊達紋別閣で5往復ずつ)で臨時普通列車を運
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行した。向日、室蘭本線(東室蘭~長万部間)の特急・
急行列車は全体し、札幌~函館聞は函館本線(小
樽・倶知安経由)迂回運転(臨時特急)を行なった。
6月 1日には室蘭本線経由の運転を昼間のみ再
開、さらに 6月8日には室蘭本線経由で、終日運
転を再開した。
4 交通規制が産業活動に与えた影響
4.1交通規制に伴う迂聞がもたらした損失額の算定
交通規制が産業活動に与える影響は、当該地域
の交通(内々交通)に与える影響、当該地域と他の地
域間の交通に与える影響、他地域間の交通(通過交
通)に分けられる。災害発生後、交通規制が開始され
ると、①交通行動の起点が無くなる、②交通行動の終
点が無くなる、③不通区聞があるための迂固などがあ
げられる。本研究が対象とする噴火災害においては、
その影響期間が長いため、損失額の算定は困難であ
る。特に、災害発生以前を Withoutとすると、発生後
直後に被害額は最大に達する。その後、被害額は回
復するが、災害発生以前の状態に戻るには相当の時
間を必要とする。 23年前の噴火では観光客が洞爺湖
温泉に戻ってくるまで、に 10年の歳月が必要で、あった
としづ報告もある。そのため、噴火数ヶ月後の被害額
算定においては平常時の水準(Without)を下方へシフ
トして考える必要がある。図-6は、この概念図を示した
ものである。本研究の損失額算定においては下方修
E した平時の水準を災害発生以前の状態と仮定して、
図中の斜線部分の損失額算定を行なうこととした。
平時洋自主
事
???
Without 
2000年3月31日
図-6噴火災害による被害額の時間変化
道路の交通規制によって迂回する交通には、走行
経費や時間経費などの経済的な損失が伴う。そこで、
迂回する交通を分類し経済的な損失額を試算した。
分類は、「実際に迂回したと考えられる交通J、「種々
の理由により通行を取り止めた交通」の二つに分け、
それぞれに対し、道央~道南などの広域交通と被災
地を終始点とする被災地関連交通とに分けた。ここで、
「種々の理由により通行を取り止めた交通Jとは、①火
山災害回避のため、あるいは迂回による移動は通常
に比べて時間・労力がかかるとしづ理由から通行を控
えた交通、②避難指示により住民が避難を余儀なくさ
れ被災地において停止した交通など、平時であれば
生成していたであろう交通のことをしづ。
実際に迂回したと考えられる①広域交通、②被災
地関連交通についてそれぞれ走行費用の増分、時
間費用の増分を損失額として算定した。算定では、迂
回交通の経路・交通量を想定し、平時での走行が想
定される経路との所要時間及び走行時間の差に対し、
それぞれ時間価値及び走行経費単位の積をもって損
失額とした。
皇去盤(円)
=走行費用の増分(円)+時間費用の増分(円)
走行費用の増分(円)
=迂回による走行距離の増加量(台'lan)X走行経
費原単位(円/台・lan)
時間費用の増分(円)
=迂回による所要時間の増加量(台・分)X時間価
値(円/台・分)
走行費用原単位
走行距離の増大量を金銭換算する道路種別(一般
道路、高速道路)の係数。燃料、タイヤ・チューブ、
車両整備、車両償却に関わる費用から推定した。
豊盟盤鍾
旅行時間の増大量を金銭換算する車両別の係数。
乗用車・パスについては国民所得を総労働時間で
割りかえしたもの、貸物車については車両留置料
金から推定した。
損失額の推計の結果、①の場合は約 21億円、②
の場合は約 18億円であった。合計すると、実際に迂
回したと考えられる交通の損失は約 39億円と推計さ
れる(図ー 7)。なお、被災した国道 230号の一部及び
道央道が通行止めであることあることによる損失額は
一日当り約 1900万円と推計される。
損失額(百万円/日)
35.0 
30.0 
25.0 
20.0 
15.0 
10.0 
5.0 
広域交通
0.0 344 5 5 7 
図-7交通規制による経済的損失
24 
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4.2交通規制が産業活動に与えた影響
道路の通行規制が産業活動に与えた影響を把握
するために、製造関連、流通関連、運輸関連(物
流・運送、パス、鉄道、フェリ一、航空)などの
業種のうち、札幌市を中心とした事業所・企業 38
社を対象として、7月から 8月にかけて聞き取り調
査を実施した。この結果、幹線道路の通行規制に
より、事業所・企業の産業活動では、①物流面で迂
回を強いられただけでなく、②在庫の拡大、③生
産拠点の変更、④作業工程の変更、⑤配送拠点の
変更などを行うまで影響が波及していることが分
かった。また、調査対象企業の中には、情報を活
用して対応措置をとっていたものがあった。
調査では、 1)有珠山噴火による影響の有無、 2)
有珠山噴火に伴う通行規制による影響の有無、 3)
通行規制への対応、 4)通行規制により発生した影
響程度などについて聞き取り、道路の通行規制が
事業所・企業の産業活動に与えた影響を把握した。
①物流ルート面の変更(迂回による所要時間の増
大〉
札幌から函館への商品搬送では、通常は北海道
縦貫自動車道と国道 5号を使用。それらを全て札
樽自動車道と国道 5号に変更したために、輸送時
間が 1時間程度増加した。迂回により、札幌一函
館聞の貸切パスの運行時間は通常よりも1.5~2 時
間伸び、ドライパーへの負担、ホテル到着時刻の
遅延につながった。
②在庫の拡大
輸送の遅延が、商品調達、販売へと影響が波及
しないように、特定商品については在庫を通常よ
りも 5割程度多く持つようにした。
③生産拠点の変更
苫小牧の工場で、生産した食品などをニセコ・倶
知安方面の庖舗へ配送するのに大きな迂回が必要
となった。噴火後数日間は苫小牧の工場から配送
していたが、その後は効率を上げるため札幌の工
場で生産配送することとした。
④作業工程の変更
道北、道束、オホーツク方面と道南方面を結ぶ
路線便トラックが、通行規制のため苫小牧・室蘭
経由から札幌経由に変更を余儀なくされる等の影
響が発生した。これにより、運送形態の大幅な見
直しが必要となり、積み卸しなどの作業量が通常
の倍以上に膨れ上がった。
⑤配送拠点の変更
室蘭の基地から倶知安・ニセコ、長万部方面への
製品輸送には大きな迂固となるため、函館や小樽
の基地から製品を輸送するように変更した。
⑥情報発信の流れと企業がとった主な措置
調査対象企業の中には、情報を活用して、鉄道輸
送からトラック輸送への変更、ルート変更、配送時間
の繰り上げ、製造工場の変更などの代替措置をとって
いる企業があった(表-1)。
⑦企業の収益
観光においてはツアーの経路・目的地・宿泊地
の変更、ツアーそのものの中止など、ツアーの実
施が不可能となった。さらに、ニュースの表現の
仕方にも影響を受け、有珠噴火によって北海道全
体が危険地域であるという誤った印象を、道外の
人達に与えてしまいその結果として北海道を観光
客が避けるという、風評被害があったという企業
も存在した。
物流・運送においては、営業収益に関してはほ
ぼ昨年並みという企業と減収したという企業があ
った。減収の理由は、迂回路を回ったために輸送
時間・走行距離が大幅に増え、ガソリン代、時間
外労働分の賃金などの諸経費が増加したためであ
る。道外からの商品は鉄道からトラック輸送に変
更して対応したが、経費・輸送時間増加となった。
製造においては、生産活動の繁忙期や製品の需
要が多い時期で、はなかったので、噴火や交通規制
による影響は微小なもので済んだとする声が多か
っfこ。
旅客輸送(パス)においては、観光客数が大幅に減
少したため、貸切パスのキャンセルが相次いだ。
しかし、運行を規制した JRからの転換需要もあっ
たので、昨年と比較して輸送人員に大きな変化は
見られないとの回答が多い。
その他の旅客輸送(鉄道・船舶・航空)においては、
鉄道は噴火や火山活動に大きく影響を受け、列車
の運休に対応するため、臨時列車や代行パスを運
行したがその経費や輸送人員の減少による減収な
どで、大打撃を被った。船舶は、逆に鉄道からの
転換需要により大きく輸送実績を伸ばしている。
航空も同様の理由で輪送実績は増加したが、噴火
直後から数日の聞に設けていた札幌方面(丘珠・新
千歳空港)~函館間の臨時便は、利用者が少なく、
低調であったO
5 おわりに
今回の有珠山噴火で初めて国の災害対策本部が
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被災現地に設置されたことについて、自衛隊や JR
など大きな組織を迅速に動かすことに関しては役
立ったというのは紛れも無い事実であるO しかし、
避難住民にとっては、国の機関が現地にある効果
が十分に理解されたとはいえない面もあった。例
えば、地理に詳しくない警察官の避難誘導におい
て地域住民との間に食い違いが生じたことである。
また、交通に関しては、迂回をすると多大な損失
が発生するので、災害時に備え代替性・ネットワ
ークの多重性が重要である。
今後の課題としては、①避難住民の一時帰宅・
避難解除を首長が決定する際に、首長の判断をし
っかりサポートできる体制をつくること、②災害
時の道路の交通規制に関する情報提供システムを
より有効なものにすることが挙げられる。
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月日|情報の種類| 情報の内容
表-1'情報発信の流れと企業がとった主な措置
企業各社がとった主な措置
3月27日 火山活動 火山性地震の回数増加
3月28日臨時火山情報 火山噴火予知連から「昭和52年~53年噴火以来の地殻活 Oトラックへの代替輸送を指示
動、今後の噴火の可能性j発表 0社内lこ「有珠山噴火災害対策本部Jを設置
緊急火山情報 火山噴火予知連から「地震活動念I~に活発化、数日以内に噴火の可能性大j発表 。ルート変更指示(7社)
-高速道路伊達~豊浦間交通規制開始
-国道5号、 276号を経由
3月29日 -商品の配送時間を繰り上げて配送
交通情報 -国道3路線(R37、R230、R453)および道道1路線交通規 0出発時刻σコ変更
制開始 Oトラック便をチャー ター
交通情報 政室蘭本線が運休(旅客・貨物)
3月30日 火山活動 地震回数がピークに達する
火山活動 l3時10分頃23年ぶりに有珠山噴火 0有珠山噴火対策本部を設置
3月31日 火山噴火予知連から「今後も噴火品継続、噴火場所の移 0トラック代行輸送の開始とともに船舶代行輸送区間を臨時火山情報動の可能性もJ発表 選定し、輸送力を確保
4月1日 交通情報 国道230号線と道道の一部交通規制解除で喜茂別 豊浦 0製造工場の変更、配送ルートの変更
間が通り抜け可能になる
臨時火山情報 火山ロ長た予知連から「明治噴火の初期に似た活動、軽石噴火の可能性残る」発表
4月2日 Oトラック代行輸送力を補完するため、室蘭~函館、船-高速道路一部交通規制解除 舶代行輸送を開始
交通情報 -国道453号線と道道の一部交通規制解除で大滝一伊達関
が通り抜け可能になる
「 ?
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保険支払型仮想的市場評価法による
道路網のリダンダンシー評価
田村亨*I，三好敬史*2，斎藤和夫*1 
Evaluation of Redundancy for Road Network by Contingent 
Valuation Method Using Payment of Insurance 
Tohru T AMURA， Takafumi MIYOSHI and Kazuo SAITO 
(論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
The purpose of this study is to evaluate the total economic valu巴ofthe redundancy for road network. 
For the improvement of白ereliability on the road n巴twork，we combin巴 contingentvaluation 
method (CVM) with pa戸nentof insurance. We巴stimated白ereliability valu巴 ofthe substitute 
trafic due to volcanic disaster of Mt. Usu in Hokkaido， and made clear the availability of the CVM 
usingpa戸nentof insurance by the review paper. 
Keyword: Contingent valuation method， Redundancy， Substitute road n巴twork
1 はじめに
わが国の社会基盤に関わる防災対策は、 1995年
の兵庫県南部地震を機に変わり始めた。これまで
は、リスクをコントロールする対策を中心に防災
事業を進め、国は国民に対して安全を確保するこ
とを約束してきたが、 1995年以降その安全神話も
崩れ始めている。国は、災害からどこまで国民を
守ることができるのかについて明確にする必要が
あり、同時に個人は全てを国に委ねるのではなく、
個人が自らを守るために、何をすべきか、何がで
きるのかについて問う必要がある。
本研究は2000年3月に発生した有珠山噴火災害
1 建設システム工学科
'2 建設システム工学専攻
を対象として、代替道路整備に対する利用者の信
頼性・安全性の向上効果について仮想的市場評価
法(ContingentValuation Method :以下、 CVMと呼
ぶ)を用いて評価することを自的とする。特に、道
路整備費用の一部を地域住民が保険として支払う
ことの可能性を検討する。また、 CVMにおける回
答の信頼性についても検討していることが、本研
究の特徴である。
2 i災害と保険」に関わる動向と研究レビュー
2.1災害と保険に関わる動向
災害リスクに対応する手段は、図-1のようにリ
スクコントロールとリスクファイナンスに大別さ
れる。前者は発生を防ぐ、被害を軽減する機能で
あり、後者は被害発生後の事後的な対応である。
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これまでの社会基盤に関わる防災対策は、ハー
ド・ソフト対策共にリスクコントロールを重点に
行われていた。自然災害はリスクが相関して集合
的かっ巨大な損害を発生させるため、独立して発
生するリスクや、分散して発生するリスクに対し
て、それを軽減するための「保険」の適応はこれ
まで困難とされていた。
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しかし、近年の保険会社は、自然災害などの大
規模災害に対応する保険の開設及び実際の運営を
行っており、これについては多々納 2)がレビ、ュー
している。そして、最近では、リスク分散機能を
持つ手段として保険の証券化が考案されるまでに
至っている。これは代替的リスク移転手法(ART)
と呼ばれているもので、 1990年中頃から注目され
るようになってきている。これまでは保険市場の
中でリスクを分担していたのが、証券市場を巻き
込み広い範囲でリスク分担するようになってきて
いる(図岨2)。
保険市場
再保険
仰の分散十共同保険
代替的リスク移転手法
証券市場
図-2リスクファイナンスにおけるリスク分散の種類
2.2災害と保険に関わる研究レビュー
地域・都市計画学における分野では、小林・横
松 3)による防災投資による便益評価の研究がある。
この研究では、個人的なリスクを相互に分散する
相互保険と、集合的なリスクを分散させる状況依
存的証券を組み合わせた保険システムの提案をし
ている。また、地域住民の強制加入からなる自治
体保険の導入による地域間最適リスク配分を分析
して、地方自治体の防災施策のひとつとして自治
体保険を導入した場合の地域間リスク配分方法を
提案している。上回 4)はPFrを含む民間主導型事業
の成立において、自然災害のリスクがプロジェク
トファイナンスにおける重要な要素であることを
指摘し、リスクモデルによって PFrの成立可能性
を分析している。その他の研究事例としては、積
雪地域での除雪保険の提案、デ、パートや遊園地と
し、った準公共施設に対する保険の開発がなされて
いる。また、海外では、個人の財産を保護するた
めに洪水保険を対象とした CVM計測の研究事例
がある。
このように、自然災害を含む大規模な災害のリ
スクを分散する手段が実社会で検討され、更なる
開発がなされている。また、自治体保険による地
域間リスクに対する負担方法や、社会基盤に対す
る保険の導入については、様々な研究がなされて
いる。しかし、社会基盤のリスクファイナンスと
して地域住民が社会基盤のリスクに対して直接投
資する場合の研究や、地域住民に対して保険に関
わる意識調査を行った研究はない。
ここで、本研究で対象とする代替交通確保とい
う防災事業と、保険による損害の補償の関係につ
いて、個人の視点から考えてみる。前者はリスク
コントロールとして公共性が高くその殆どを国や
地方が管理しており、後者はリスクファイナンス
として個人や企業が財や生命の補償のためにプー
ルするのが一般で、両者の関係は異なった機能を
持っている。しかし、国や地方が管理している防
災及び災害復旧の費用については、その殆どが税
金(あるいは被災による義援金など〉であり、それ
を実際に負担しているのは個人である。また災害
の補償は常に一定ではなく、災害の規模、マスメ
デ、イアによる関心の高さ、経済状況などに影響さ
れる。公共性の高い道路など利用者が限定できな
い施設についての個人の防災意識は低いが、本来
はこうした施設についても意識を高めるべきであ
る。個人が自分達の生活基盤を確保する意味から
国や地方に対して鋭い目をもち、防災に対して参
加することが必要といえる。同時にこうした取り
組みは個人一人の行動だけでは社会全体を変える
ことは難しく、地域単位で意識をもつことが必要
である。
3 2000年有珠山噴火災害が交通に与えた影響
本研究では火山災害による交通網への影響とし
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て、2000年3月 31日に発生した有珠山噴火災害を
事例とする。今回の噴火は、火山観測によって把
握された前兆現象にもとづき、 3月 28日に臨時火
山情報第 1報、 3月 29日に緊急火山情報第 1報が
順次発令された。そして、住民の避難活動ととも
に道路や鉄道などの通行規制が検討され、 3月 29
日の夕方までに、北海道縦貫自動車道(伊達 IC~豊
浦 IC)、国道 37号、 230号、 453号及び道道 11路
線が通行止めとなり..JR室蘭本線も運休となった。
図-3は主要幹線道路の交通量変化を噴火前後で
示したものである。ここでいう噴火後とは 4月 1
日までであり、この期間は災害範囲を確定するこ
とが困難であるため、通行規制が広範囲で行われ
た。具体的には、北海道縦貫自動車道、国道37号、
230号、453号、道道 11路線が通行止めとなった。
そのため、国道 5号及び 276号が迂回路として設
定され、通行規制の情報とともに迂回路情報がマ
スコミ等を通じて周知された。これにより、国道5
号及び 276号の交通量が増加し、国道 5号では噴
火前に比べて 3700台増加し 7200台になった(図
中の道路に沿って示されている数字は、上段が噴
火前の交通量、下段の括弧書が噴火後の交通量で
ある)。
噴火後の交通規制は噴火活動の終息に従い、 5
段階まで実施され、噴火から 1年後の 2001年 3
月末時点でも、依然として通行止めの区聞が存在
している(国道 230号の一部と北海道縦貫自動車
道(豊浦 IC~伊達 IC))。
至函館。
図・3 交通規制 (3 月 29 日 ~4 月 1 日)
村上 5)の研究によると、実際に迂回したと考え
られる①広域交通、②被災地関連交通について、
29 
それぞれ走行費用の増分、時間費用の増分を損失
額として算定したところ、①実際に迂回したと考
えられる道央~道南などの広域交通の損失は約21
億円、②実際に迂回したと考えられる被災地に関
連する交通の損失は約 18億円と推定され、合計す
ると、実際に迂回したと考えられる交通の損失は、
約 39億円と推計されている。
また道路の通行規制により、事業所・企業の産
業活動に様々な影響が生じた(ヒアリング調査の
結果戸。観光においてはツアーそのものの中止、
ツアーの経路・目的地・宿泊地の変更など、洞爺
湖温泉のみならず北海道南部から札幌へ向かう観
光において、観光交通の大幅な変更を余儀なくさ
れた。また、物流・運送会社においては、道路交
通の迂回による走行時間の増加、鉄道輸送から他
輸送機関への転換、物流拠点への輸送作業体制の
強化等により、各種経費が増大した。噴火直後か
ら、国道37号が全面開通となった7月 12日まで、
迂回による時間損失は 1~2 時間とされた。
4 計測する対象とその計測方法について
4.1 財の定義と計測法の選定
道路投資の評価に関する指針(案)第 2編のでは、
道路整備による効果項目が大幅に拡大された。具
体的には、災害時交通機能の確保としての心理的
不安感の減少についても取り上げられ、 CVMが適
応可能な評価手法とされている。災害に対する代
替道路整備の効果は、①心理的不安感の減少や信
頼性の向上の効果のみならず、②走行時間や走行
費用の増加、またそれに伴う一般利用者の利用困
難や、企業コストの増加を回復する効果がある。
②については、通常の道路整備によって用いられ
ている消費者余剰を用いても評価が可能と考えら
れる。しかし、この方法では利用者の災害時にお
ける安心感などといったそもそも貨幣換算されて
いない心理的効果を計測することは困難である。
今回対象とした信頼性の向上は、現在のみならず
将来性も含めた心理的効果であるため、 CVMの適
用が望ましいと考えた。
ところで、自然災害の発生及びそれに伴う交通
網への影響については、これらを的確に予測する
ことが難しく不確実性の下で考える必要がある。
不確実性の環境政策決定や費用便益分析における
オプション価格やオプション価値の概念は
Weisbrod， Graham， Fisher & Hanemannなどにより
田村亨，三好敬史，斎藤和夫
議論され、日本では多々納 7)によってまとめられ
ている。代替道路の確保による信頼性向上は、将
来発生するかもしれないリスク軽減の為の現時点
での措置による効果であり、オプション価格的に
解釈することができる。オプション価格とは、ど
ちらの状態になったとしても財・サービスが利用
できることに対する、どちらの状態が生じるかわ
からない段階での支払意志額を示すものである。
4.2計測方法とその着目点
本研究では、代替道路整備による交通網の信頼
性向上を評価するため、 CVMを用いて支払い意志
額(willingnessto pay :以下、 WTPと呼よく)を計測す
る。この際、本研究では以下の点に着目して分析
を行う。
①支払い方法の違いによる WTPの変化
②回答者が暗黙裏に抱いている前提条件の違いに
よる WTPの変化
①の支払い方法については、以下の 3つを考え
た。 1つは負担金による支払いで、一般的に広く用
いられており、経済的価値と一致する。 2つ目は税
金より支出する税金捻出方式で応る。公共事業に
おいて実際には負担金や追加的な税金を用いた支
払いなどは存在しないため、支払い方法による心
理的抵抗感を考慮して、現実性が高いと考えられ
る既に納めた税金より支出する税金捻出方式(そ
の代わりに公的サービ、ス水準の低下という条件付
きとする)を設定した。 3つ目は本研究のねらいで
ある保険による支払いである。個人が支払う保険
金の一部を利用して道路整備が行われるとし、支
払いについては現在の保険料に地域災害保険料を
上乗せする形をとった。この保険による支払いは、
利用者個人が地域の交通網の信頼性を確保するた
めに投資する、という方法である。
②は調査実施の際、対象について被験者が共通
した認識をもっているか、どのような前提条件を
暗黙のうちに設定しているかなど、回答の信頼性
を調べるものである。本研究では、お金を支払う
ことに賛成者している被験者を対象として、①今
回以上の大規模災害が予期された場合、②防災対
策により雇用の増加が地域に期待された場合、③
代替道路整備により観光客の確保・増加が見込ま
れた場合、という 3つの前提条件を与えた。そし
て、これら 3つの前提条件が追加されたことによ
り、既に回答した支払い額に変化が生じるかを尋
ねた。こうした前提条件による検証について、肥
田野 8)は調査票の説明で記載されていない部分に
ついてはそれぞれが暗黙のうちに何らかの前提条
件を設定しており、それによって回答内容に変動
があることが考えられる、と述べている。勿論、
回答者が暗黙裏に抱いている前提条件に違いがあ
って、 WTPに変化を与えているのであれば、今回
のCVM調査は失敗したこととなる。
4.3調査内容
調査票には、事例として今回の有珠山噴火によ
る交通網への影響について図を用いて説明した。
過大評価を避けるため、噴火の様子など写真によ
る極端な説明は避け、道路の迂回状況、交通規制
の状況などについて説明した。説明後、今回の噴
火によって生じた交通規制による影響と、その利
用頻度についての設問を行った。次に表-1に示す
ように代替道路整備の計画についての説明をして
から、計画に対して「賛成人「反対J及び「わか
らなしリから選択してもらい、賛成の回答者には、
いくらまで支払えるかについて尋ねた。設定金額
はo円から 5万円までを 9段階に分け、更にこれ
以上の支払いが可能な場合は金額を記入させる計
10段階とし、段階ごとに「賛成」か「反対」につ
いて尋ねた。支払い方法は、先ほど説明した 3種
類を設定し、この中より負担金と税金捻出、保険
と税金捻出を組み合わせ、更に支払順序を入れ替
えた合計 4種類の調査票を作成し調査を実施した。
表-1調査で実際に用いた支払いの質問(負担金)
説明①~説明③で示してきたように、火山噴火によっ
て火山周辺地域の幹線道路網を通行する人や物資の輸送に
も影響が及ぶことがあります。したがって、火山災害が発
生して、周辺の道路交通網が寸断されたとしても、スムー
ズな迂回が可能な高速道路や国道のネットワークが整備さ
れていて、出来る限り通常通りの交通利用を可能とし、利
用者の方々が安心して利用できる道路交通網が望まれます。
そこで、火山災害による道路交通網の寸断が起こっても、
人々の日常生活や事業所・企業の業務に支障がでないよう
な「高速道路・国道のネットワーク lつまり「代替道路の整備 l
を行い、それを維持するために、仮に今年1年間だけ負担
金を徴収し、その総額亭代替道路の整備費用にあてる計画
があるとします。この計画はあなたの意志により、すぐに
実現しますが負担金がない場合には、いつ実現するかは分
からこないこの計画が実現し代替道路の整備がなされると、
災害時の円滑な復旧活動が行え、日常生活および業務に支
障をきたす恐れが大幅に軽減されまます。
ただし、負担金を支払うことにより、あなたの家計の出
費は今年のみ増えるものとします。この出費によってあな
たの家計が購入できる別の商品やサービスが減ることを十
分念頭においてお答え下さ L、。あなたはこの計画に賛成で
すか?
スムーズな迂回が 都市A
可能な道路ネットワーク ， 
ーー sf 、、、_-
/ 
/ 
都市B_/ノ
?????
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5.1 調査の実施
調査は平成 12年10月下旬から 11月初旬にかけ
て、札幌市と函館市の一般住民を対象として直接
配布・回収方法で行った。両都市の居住者を調査
対象者とした理由は、広域交通行動において有珠
山噴火災害の影響を強く受けた可能性が高い地域
と考えたためである。配布数は、それぞれの都市
で 100票であり、有効票は札幌市が 68葉(有効回
収率;68%)、函館市が40票(同;40%)であった。
調査票から被験者ごとの噴火の影響を分析した
ところ次のことが分かつた。まず、今回の有珠山
噴火による交通網への影響については、図4 で示
すように函館の回答については半数に影響があっ
たとするのに対し、札幌の回答者は 2割にとどま
っており、地域によって影響の度合いが異なると
いえる。次に、札幌と画館聞の移動頻度について
比較したところ、画館の被験者の 9割が年に数回
の利用があると答えているのに対して、札幌の被
験者では年に数回とする者が半数であった。利用
目的について比較すると札幌は観光・行楽・レジ
ャーの回答の割合が多く、函館は業務・仕事目的
の利用を選択する割合が多かった。以上のことか
ら、函館の被験者は有珠山噴火による交通規制区
間の利用頻度が高く、影響も大きかったといえる。
そこで本研究では、以下の CVMの分析を、「札
幌」と「函館Jの被験者に分けて行うこととした。
函館広:~::::Y=認ZZ3
札幌長ニヨ
。 20 40 60 80 
図影響あり 口影響無し
図-4噴火による交通網への影響
5.2 WTPの結果
100 
(%) 
札幌と函館の回答者を分けて、支払い意志額の
計測を行った。具体的には、 3種類の支払形態につ
いて、それぞれ「計画に賛成」する回答者の値の
みを用いて、非集計ロジットモデルによりパラメ
ータを推計し、 WTPの推定を行った。
表-2は地域別・支払形態別(負担金、税金捻出、
保険)に行ったモデルパラメータの推定結果(6つ
のケース)を示したものである。これより、 6つの
分析とも尤度比・的中率が高く信頼性の高いモデ
ルが構築できたことがわかる。次に賛成率(計画
に賛成する割合)の値を地域別で比較すると、負
担金・税金捻出の支払形態において、札幌に比べ
て函館の回答者の方が高い傾向にある。これは、
道路の利用頻度や利用目的の違いによるためと考
えられる。
図-5-図-7は、地域別・支払形態別に WTPの値
を示したもので、税金捻出、負担金、保険のj臨に
WTPの値が高い傾向が見られた。支払賛成率50%
のWTP値を見ると負担金と税金捻出は札幌・函館
ともに 10000円を越えている。また、負担金と税
金捻出の 2支払形態については金額の差はほとん
どみられないが、保険については賛成率が 2割程
度と低く、 WTPについても 5000円程度となって
おり、他の支払形態に比べて低い値となった(図
中、横軸のスケールが異なることに留意)。
表-2地域別・支払形態別のモデル推定結果
(6分析〉
札幌 負担金 税金捻出 保険
α 1.927 2.694 2.657 
(t値) (4.478) (8.756) (3.167) 
s 1.740事10.4 2.453本10-4 5.888*10.4 
(t値) (4.780) (8.957) (3.044) 
尤度比 0.628 0.719 0.8 
中央値(円) 11，072 10，981 4，512 
平均値(円) 11，848 11，248 4，616 
的中率 0.808 0.866 0.904 
賛成率 0.314 0.514 0.212 
総額(万円)
630，000~ 1 ，016，000~ 172，100"" 
670，000 1，041，000 176，000 
函館 負担金 税金捻出 保険
α 2.0466 1.402 2.464 
(t値) (4.022) σ.250) (2.688) 
β 1.578*10.4 0.966事10-4 5.350キ10-4
(げ直) (4.077) (5.623) (2.636) 
尤度比 0.609 0.477 0.78 
中央値(円) 13，214 14，509 4，600 
平均値(円) 13，978 16，481 4，727 
的中率 0.861 0.784 0.911 
賛成率 0.4 0.416 0.25 
総額(万円)
159，000~ 181 ，000~ 34，500~ 
168，000 206，000 35，QOO 
* . Prob.(YI吋=(1+EXP(d.V))-l 
d. V=α -s・T (T: 金額)
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本研究は、保険支払形態型 CVMの適用可龍性
を検討するものである。そこで、上記のように、
賛成率・ WTP値ともに、負担金・税金捻出に比べ
て低い値をとった理由を検討する。まず、負担金、
税金捻出、保険という各支払形態共に、被験者の 3
割程度が「わからなLリと回答しており、調査票
の設計時におけるアンケート項目の分かり難さが
あったことが分かる。このことも含めて、保険の
支払いに対する賛成率・ WTP値が小さかったこと
を、自由回答欄の意見より考察すると、保険支払
の反対理由は 2つに分かれていた。それは、①地
域で災害保険を制度化することへの反対と、②保
険で道路整備を行うことへの反対で、あった。本研
究のねらいは、保険支払いによって、将来災害が
発生しても日常通りの交通が利用出来る道路網形
成に対する安心感を評価することである。しかし、
今回の調査から、以下の 3点が指摘でき、少なく
とも、保険による支払いには抵抗があることが分
かる。
①地域災害保険とし、う、地域間での防災の取り組
みと保険を組み合わせた制度に対する意識が低
②公共施設に対して個人が保険をかけることへの
意識が低い。
③本来保険というものは災害が発生した後に補償
されることが一般的であるとされているが、今
回はあえて現在の防災施設整備に利用するとい
う状況を設定したため、ねらいとする状況を適
切に理解してもらうことが出来なかった。
わが国においては、 1997年に民閣の保険会社と
して初めて、火災保険とセットでない地震保険が
売り出された。地震国日本でそれまで民間地震保
険がなかったのは驚くべきこととまでいわれ、マ
スコミでも取り上げられたことである。本研究が
対象とする、地域災害保険も、都道府県単位での
制度化の動きがある。
本研究をとおして分かつたことは、①各支払形
態共に全体の 3割程度がわからないと回答してお
り、特に保険の支払いに対する割合が大きかった
こと、②地域が公共施設のリスクに対して保険を
かけるという考えに対して 4人中 1人が賛同し、
5000円弱の支払い意思があることが明らかになっ
たこと、である。調査票の設計の本質に関わる部
分であるが、「公共が行う防災の範囲と保険」の関
係について、一般利用者へのより分かりやすい説
明が必要であったといえる。
また、表-2の中に総額で示しているのは、札幌
市・函館市の人口と WTP，賛成率を用いて求めた
各市・支払形態別の代替道路整備に対する支払い
意思額の総額である。代替道路の受益の範囲を考
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えると、一部の対象者の支払い意思額の総額とな
っているが、税金捻出の場合、札幌・函館の 2都
市で 120億円程度の値になっている。
5.3前提条件による変化
計画に賛成する回答者のみ、支払金額の設問の
後に、3つの前提条件によって支払いに変化がある
か尋ねたところ、表3 に示す結果となった。数字
は支払の変化それぞれの割合である。
表-3前提条件による支払いの変化
負担金 税金 保険
札幌 ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ 
変化なし 0.45 0.73 0.73 o.ω 0.51 0.68 0.57 0.57 0.57 
増加 0.55 0.18 0.18 0.31 0.40 0.20 0.29 0.29 0.29 
減沙、 0.00 0.00 o.∞ 0.06 0.03 0.03 o.∞ o.∞ 0.00 
支払停止 0.00 0.09 0.09 0.03 0.06 0.09 0.14 0.14 0.14 
函館 ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ 
変イ民主し 0.63 0.75 0.75 0.63 0.68 0.74 0.33 0.83 0.66 
増加 0.37 0.25 0.25 0.37 0.21 0.21 0.50 o.∞ 0.17 
減ZL、 0.00 0.00 o.∞ o.∞ o.∞ 0.00 o.∞ o.∞ 0.00 
支払停止 0.00 0.00 o.∞ o.∞ 0.11 0.05 0.17 0.17 0.17 
多くの回答者が支払いに変化がないと答えてお
り、今回の調査における賛成者の回答については
前提条件に対しても変動が少なく、信頼できると
考える。ただし、①の被害規模の拡大の条件に付
いては、金額を増やすとする回答者の割合が高い
傾向があり、回答者は将来的な災害に対しての規
模の程度を各個人で想定していることが考えられ
る。
6 おわりに
本研究は 2000年 3月に発生した有珠山噴火災害
を対象として、代替道路整備に対する利用者の信
頼性・安全性の向上効果について保険支払形態型
CVMを用いて評価したものである。本研究から分
かった点は、以下の 3点である。
①リダンダンシー評価と保険について研究レビ、ユ
ーを行い、保険支払形態型 CVMの位置付けを
明確にした。
②保険支払形態型 CVMによる信'性の評価を行っ
たところ、負担金や税金捻出といった従来型の
支払い方法に比べて、保険支払形態は WTP値と
賛成率が小さいことが分かつた。これは、調査
票設計の本質に関わる部分であるが、「公共が行
う防災の範囲と保険」の関係について、被験者
へのより分かりやすい説明が必要であったため
と考えられる。
③CVMにおける前提条件の違いが支払い意志に
与える影響を分析したところ、回答の信頼性は
高いことが確認できた。
最後に CVMの使い方として、調査の結果を地
域住民へ還元して、住民の合意形成に利用するこ
とが考えられる。調査結果を行政の間だけで議論
することなく、地域住民との意見交換の場での資
料として用いることで、地域または個人にとって
防災上の代替道路網はどのようなものが必要で、
どれを優先的に整備すべきなのか、について考え
ていく為の材料となる可能性が高い。具体的には
税金の使われ方など、情報公開につなげることも
必要である。こうした動きは近年、 PIの必要性が
強く示されていることでも明らかである。当該研
究分野でも CVMとPIとの関連について議論がな
されているが、実際には都市・地域計画分野にお
いての研究事例はあまり見られない。このため回
答精度を高める方法、調査方法の改善と同時並行
して、結果の地域住民への還元方法が今後の課題
となろう。
文献
(1) 山口光恒，現在のリスクと保険，岩波書店， (1998) 
。)多々野，リスクファイナンシングにおける最近の話題，
土木計画学シンポジウム(災害リスク研究の最前線と
社会への提言)， (2000)， p79・86.
(3) 小林，横松，自治体保険による地域間最適リスク配分，
土木計画学・講漬集， No.22(2)， (1999)， p531・534.
(4) 上田，災害リスクとプロジェクトファイナンス.民間
主導型社会資本事業を念頭に-，土木計商学シンポジ
ウム(災害リスク研究の最前線と社会への提言)，
(2000)， p69・78.
(5) 村上，有珠山噴火が地域社会に与えた影響の計測，土
木学会北海道支部論文集， (2001)， p656・659.
(6) 道路投資の評価に関する指針検討委員会，道路投資の
評価に関する指針(案)第2編， (2000) 
(7) 多々野，渇水リスクの経済評価法に関する研究.渇水
対策プロジェクトに注目して-，土木学会論文集
No.464jN -19， (1993)， p73・82.
(8) 鷲田豊明，栗山浩一，竹内憲司，環境評価ワークショ
ップ，築地書館， (1999) 
っ
?
?
??

室工大紀要第51号 (200l )35~46
2000年有珠山噴火に伴う泥流災害
藤間聡*1 
On the Mud Flow Disaster Caused by 
the 2000 Eruption of Usu Volcano 
Satoshi TOHMA 
(論文受理日 平成13年 8月31日)
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1 はじめに
有珠山は 2000年3月31日13時 10分頃に西山西
麓で 1977年以来 23年振りに噴火し，活発な隆起活
動を経て約 1年半後の現在，マグマ活動は終荒し，
金毘羅山火口群において小規模な水蒸気爆発が継続
している.写真-1は2000年9月現在の噴火及び熱泥
流の状況及び遊砂地新設等の防災対策の進捗状況を
示す 1)
この間，地盤隆起・沈降，断層の他，マグマ・水
蒸気爆発により大量の火山灰が噴出し，火口付近の
旧国道230号上では泥流堆積物の堆積厚は最大4.5m
に達し，また，洞爺湖温泉町付近の火山灰堆積厚は
最大 40cm，平均8cmが観測された.一部の地域で
は泥流が発生して小学校舎，家屋，工場，道路，橋
*1 建設システム工学科
梁，送電施設，水道施設などの社会基盤施設やライ
フ・ラインは甚大な被害を受けた.
有珠山は 1977年の噴火時に，小有珠)1，西山川な
どで大規模な泥流が発生し，死者・行方不明者3名，
全半壊家屋 10棟の災害が発生した.これを機会に大
学や国・地方行政機関を中心とする有珠山土砂災害
専門家チームが組織され，噴火に伴う泥流災害防止
のための監視・観測活動，緊急的避難・救援体制の
強化，住民の災害に対する自衛意識の啓発などに積
極的に取り組んだ.今回の噴火においても広域的防
災対策の策定，迅速な災害情報の伝達，住民避難体
制の強化など行政機関と住民との強い連携により死
者・行方不明等の痛ましい人的被害は生じなかった.
本報は，有珠山噴火に伴う泥流災害に関する速報
であり， 2000年4月2日以降発生した熱泥水，泥流
による災害の実状と緊急的に講じられた防災対策に
ついて報告するものである.
? ?
?
?
?
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2 噴火直後の降灰・熱泥流の堆積分布状況
2. 1 降灰状況 (2000年4月 1 日現在)
降下火山灰は有珠山から北東方向に限られており，
西山西麓及び金毘羅山西麓の火口付近では目視で
50cm程度の堆積が見られ，他の地域においては1mm
以下の堆積深であった.この降灰堆積状況から降雨
による泥流の発生の可能性は低いと判断された.
2.2 泥流災害
金毘羅山火口から4月5日以降，熱泥水が継続し
て噴出するのが確認された. 4月8日の時点で，西
山川 1，2， 3号の各砂防ダム及び1号床園工(貯砂
量は，それぞれ 45，500m3， 28，800m 3， 32，000m 3， 
1，600m3)はほぼ満砂状態に達した.翌4月9日に堆
積熱泥流の一部が溢流し，西山川左岸地区を中心に
大量に堆積した.写真-2及び3は西山川左岸に在る
みずうみ読書の家付近から上流部の泥流被害を撮影
したものである(撮影日 2000年5月31日).溢流熱
泥流の堆積深は洞爺湖温泉小学校付近で1.5""2.5m
であり，同小学校の一階部分の半分以上が埋没した.
この熱泥流発生により国道 230号上の木の実橋と町
道に架かるこんぴら橋が流失した.写真-4及び5は，
いずれも流失した木の実橋の被害状況を示す.写真
右側の団地は1階部分まで熱泥流が堆積した町営桜
ケ丘団地である.木の実橋の流失原因は未だ詳細に
は検討されていないが，泥流の衝撃力及びその堰上
げによる浮力で始めに木の実橋が浮動し，その直下
にあるこんぴら橋と共に流下したと考えられる.写
真ー 6は，洞爺温泉小学校と洞爺湖文化センターを結
ぶ線上の西山川と小有珠川に挟まれた狭小地の上流
方向の被害状況を示す.写真右端が西山川，左端が
小有珠川を示す.西山川を塞ぐ形のコンクリート塊
は流失したこんぴら橋の一部である.写真-7は，み
ずうみ読書の家(左端)と洞爺温泉小学校の被害状況
を示す.
3 泥流の発生に備えた緊急・応急対策
前回の 1977年噴火時に，板谷川及び西山川におい
て多量の泥流が降雨後発生し，甚大な土砂災害を被
った.この経験を活かし，泥流の発生に備えて板谷
川，西山川両流域に緊急・応急対策が講じられた.
3. 1 板谷川の緊急・応急泥流対策
板谷川の既設遊砂地は，完成後 10年以上経過し，
土砂の堆積が進んでいたため，北海道は2000年4月
から 6月にかけて 12，000m3の排土を行い，20，000m3 
の泥流拝止のための容積を確保した.上流部におい
ては，2000年 12月に容積36.000m3の遊砂地が無人
化施工機械により完成している.また，上流部の4
基の砂防ダム及び中流部の蛇行部を直線化した流路
工が施工中である.
3~2 、西山川の緊急・応急泥流対策
西山川では，今回の火山熱泥流の発生により閉塞
が生じたため，写真-8， 9に示す有人・無人化機械
により容積37，500m3に達する流路工内外の排土が行
!われ，2000年 12月に除去を終了している.この地
区の泥流対策は，地形が複雑で，かつ建造物が多い
ため下流左岸部の洞爺湖温泉町と金毘羅山北麓の地
区に写真-10，11に示す大型土のう工による総延長
900mの4本の導流堤が施工されている.
4 噴火に伴う生産土砂量の推定
今回の噴火で有珠山周辺には多量の降下灰が堆積
したため， 1977年噴火時の降下火山灰，泥流堆積物
と合わせて膨大な量の火山噴出物が有珠山周辺の渓
流部を中心に堆積している.今回の噴火による降下
火山灰及び泥流堆積物は，噴出時からの経過時間が
短く，不安定な状態で渓流に堆積しているため侵食
を受け易く，降雨・融雪等による生産土砂量は噴火
前後では著しく変化している.ここで，生産土砂量
とは，降雨による山腹及び渓岸における新規崩壊土
砂量，既往崩壊拡大見込み土砂量，既設崩壊の残土
量のうち渓流に流出する土砂量と渓床に堆積してい
る土砂のうち出水によって流出する土砂量を生産土
砂量という.また，計画規模の降雨による生産土砂
量のことを計画生産土砂量と呼称する.
この生産土砂量が余りに膨大である場合，緊急・
応急対策として建設された遊砂地，砂防ダム及び流
路工の規模では処理不可能となり，泥流災害等二次
災害を発生させることになる.生産土砂量の推定，
特に降雨量に応じた流出土砂量の算定は極めて困難
であるが，それらを明らかにすることが今後の災害
防止・軽減対策には不可欠なものとなる.
4. 1 噴火降下火山灰及び泥流堆積物の概算値
噴火後の計画生産土砂量を算定するため，ここで
は今回の噴火による噴出物堆積量を算定する.北海
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道及び北海道開発局の合同調査チームが現地調査を
行い，下記の5渓流部において荒廃が進行している
ことを確認している.この渓流荒廃状況を図-1に示
す2) これらの渓流部に堆積した今回の噴火による
火山灰と熱泥流の総量の概算値を表-1に示す.
前回の噴火による降下火山灰量は，表-1の小有珠
右の川を除く 4渓流流域の総計は 2，329，000m3と見
積もられている.従って，今回の噴火による降下火
山灰量は前回のほぼ1/3となる.
表-1 2000年噴火降下火山灰・泥流堆積物 2)
(単位m3)
渓流名 火山灰総量 泥流堆積物
西山川 427，000 61， 0001 
小有珠川 57，000 1，000 
小有珠右の川 4，000 。
トコタン川 5，000 。
板谷川 150，000 11， 000 
板谷川閉塞域本 182，000 22，000 
合計 825，000 95，000 
註)*印の閉塞域とは，噴火前に板谷川流域の一部を構成していた
が，噴火後の地盤隆起のため降雨が板谷川に流出しなくなった地
域を言う.
4.2 噴火以前の火山灰及び、泥流堆積物の概算値
有珠山周辺の渓流に堆積する火山噴出物量は上記
の他， 1977年噴火時の堆積物が存在する.これらの
堆積量の合計が，将来の台風・低気圧通過時の豪雨
や融雪等による生産土砂になる.この節では，前節
と同様に計画生産土砂量の決定に不可欠な既往崩壊
残土量を算定する.
4.2.1 生産土砂量算定法の概説
生産土砂量算定に関しては，火山噴出物の分布状
態，移動形式，量，変動規模等定性・定量両面から
調査・解析を行わなければ，生産土砂量を的確に定
めることは困難である.現行の生産土砂量法は，精
度的に問題があるが，未解決の部分が多い土砂移動
現象に対しては，マクロ的に算定せざるを得ないの
が現状である.
基本的な生産土砂量算定法は，過去の土石流災害
調査から提案された次式を用いて算定している.
V =BxHxL =AxL (1) 
ここに，Vは生産土砂量(m¥Bは平均侵食幅(m)，H 
は平均侵食深(m)，Lは侵食渓流区間(m)，Aは侵食断
面積(m2)をそれぞ、れ示す.ここで平均侵食探H は既
往実績から 2mを採る場合が多い.
北j毎道治山・砂防部や同室蘭土木現業所が用いた
生産土砂算定法をここで概説する.
①渓流間堆積土砂量
川幅2m以上の渓流を大規模渓流， 2m未満を小
規模渓流と分類し，各々個別に生産土砂量を算定す
る.
大規模渓流に関して;
生産土砂量v=侵食断面積AX区間長L
小規模渓流に関して;
生産土砂量v-侵食断面積AX区間長L=lm2XL
小規模渓流の侵食断面積は，現地調査結果からA= 
1m2 とした.
②崖錐・地滑り地
崖錐・地滑り地が渓流に接する区間で，流水の掃
流力による侵食で生産される土砂量は(1)式に基づ
き下式で求める.
生産土砂量 v=平均侵食幅×平均侵食深×崖
錐が渓流と接する区間長
ここで，平均侵食深は渓流両岸でそれぞれ2mと
する.
③火山灰流出土砂量
渓流部に多量に堆積した火山灰流出土砂量の算定
には，堆積火山灰層を頂角 90度の2等辺三角形状の
ガリーが等間隔で侵食するモデルを想定し，堆積火
山灰量の 50%を生産土砂量とした.
④山腹・渓岸崩壊
山腹崩壊は山腹の 0次谷や谷頭部部分の表層堆積
物が崩壊するもので，その崩壊土が渓流堆積物を形
成し，その一部は降雨や流水により流出土砂となり，
他は崩壊残土として渓床に堆積し生産土砂の供給源
となる. (1)式に基づき生産土砂量を求めると，
崩壊土砂量z 崩壊面積×平均崩壊深
崩壊残土量=残土面積×平均残土深
一般に，山腹や渓岸が崩壊すると地山が緩みほぐ
れることを考慮して，上記の崩壊士砂量に拡大見込
み率(嵩増し率)αを乗ずる方法を採ることが多い.
従って，崩壊地で生産され渓流に流出する生産土砂
量は，
生産土砂量=崩壊土砂X(l+α)一崩壊残土
となる.ただし，平均崩壊深，平均残土深はいずれ
も現地調査から決定され，ここでは平均崩壊深を一
律2mとしている.また，拡大見込み率α=0.3を想
定している.この値は板谷川の拡大崩壊状態と整合
している.
⑤外輪山斜面崩壊
外輪山の表層は未固結軽石層や泥流堆積物で構成
されるため，これまで大量の崩壊土を斜面底部の渓
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表司2 2000年噴火以前の生産土砂量 3) (単位ば)
渓流名 渓流堆積物 崖錐・地滑 火山灰 山腹崩壊 外輪山 合計
西山川 166，070 。 68，870 。 。 234，940 
小有珠川 112，990 1， 160 123，700 35，630 9，700 292，330 
小有珠右の川 32，700 400 。 10， 100 43，900 95， 200 
トコタン川 58，200 23，800 。 。 。 82，000 
板谷川 同レベルの調査なし
表-3 2000年噴火に伴う生産土砂量 4) (単位ば)
渓流名 流域堆積量 崖錐・地滑 火山灰 山腹崩壊 外輪山 合計
西山川 66， 129 。 117，984 32，697 。 216，8101 
小有珠川 9，406 。 27，468 29，013 75，100 140，9871 
小有珠右の川 2，100 。 1， 971 16，342 14，000 34，413 
トコタン川 。 19，040 2，423 1， 271 。 2，7341 
板谷川 10，816 。 56，680 51，936 。 119，4321 
表-4 全生産土砂量及び施設計画対象土砂量 5) (単位m3)
渓流名 全生産土砂量 既設施設拝止量 施設計画対象土砂量
西山川 451，800 117， 600 334， 200 
小有珠川 433， 300 261， 700 171，600 
小有珠右の川 129，600 87， 100 42，500 
トコタン川 104，800 61， 000 43，800 
板谷川 153，700 24， 300 129，400 
流に供給している.斜面崩壊による生産土砂量は，
②の崖錐・地滑り崩壊と同一の考えで算定した.
生産土砂量 v=平均侵食幅×平均侵食深×崖
錐が渓流と接する区間長
ここで，平均侵食深は2mと想定する.
4.2.2 生産土砂量の算定値
2000年噴火以前の有珠山周辺の渓流部に堆積す
る火山灰や泥流堆積物の中，降雨・融雪等で流出す
ると考えられる生産土砂量は，北海道砂防・治水部
により表ー 2のように算定されている3)
4.3 全生産土砂量と施設計画対象土砂量
有珠山周辺の渓流には， 1977年噴火を機会に多数
の治山施設や砂防施設が設置され，これらの防災施
設により降雨や融雪で発生する泥流災害の防止・軽
減対策を講じている.生産土砂の全量または一部が
防災施設で流出を阻止され，渓床等に貯留される量
を粁止量(または施設効果量)と称する.今回の噴出
物は膨大な量であり，現状の防災施設の処理能力を
超える量であったため，それに見合う拝止容量を持
つ治山・砂防等の防災施設の新設が不可欠となる.
ここで， 2000年噴火以後の渓流荒廃状況を考慮して，
必要粁止量である施設計画対象土砂量の算出を行う.
表-3は，表-1に示す2000年噴火降下火山灰・泥
。 。?
?
流堆積物の全量に 4.2.1で概説した生産土砂量の算
定法を適用して得られた生産土砂量を示している4)
上記の様に得られた 2000年噴火に伴う生産土砂
量と表明2に示す 2000年噴火以前の生産土砂量とを
加算することによって，現時点の有珠山周辺におけ
る全生産土砂量が算定される.こうして得られた全
生産土砂量と現時点の既設治山・砂防施設による粁
止量を表幽4に掲げる 5) ただし，板谷川における
2000年以前の生産土砂量が他の渓流と同じオーダ
で算定されていないため，算定値は 100m3のオーダ
で丸めている.また，同表には，全生産土砂量と現
時点の既設治山・砂防施設による拝止量との差であ
る超過土砂量を同時に掲示している.この超過土砂
量が新設の防災施設により粁止しなければならない
土砂量を示す.
土砂災害防止・軽減対策のための治山・砂防施設
の計画は，表-4の施設計画対象土砂量を基準として
行われることになる.
5 今後の防災対策
前章で示した通り，有珠山周辺の5渓流における
施設計画対象土砂量が 721.5 00m3に達する.北海道
を始めとする関係行政機関は，既に警戒区域内の泥
2000年有珠山噴火に伴う泥流災害
流対策として応急的に流路工やスリットダム・銅製
ダム内の排土を終えている.
有珠山の泥流対策に関しては，前回の噴火や雲仙
岳噴火における実証に基づいた知見・知識が，今後
の具体的な防災計画の策定に大いに役立つと思われ
る.
泥流対策の基本は次の方法である.
①移動する土砂を流動開始までに安定化させる.
②移動した土砂を停止させる.
③流下する土砂を無害に通過させる.
これらに対応する防災施設として，下記の工法が
考えられる.
①発生域におけるガリー侵食拡大防止のための谷
止め工施工及び山腹工.
②流下域における十分な貯砂堆積容量を有するダ
ム工.
③流下域における侵食防止のための床固め工.
④堆積域における導流堤，流路工及び遊砂地.
特に，地形勾配が急変する谷の出口における泥流の
分散や堆積は，下流部では複雑な流路をとり易く，
流れを規定する導流堤と十分な断面を有する流路工
が必要となる.
現在公表されている北海道の有珠山泥流対策の基
本方針は， I被災施設の補修・復旧，既設施設の機能
増進を検討し，超過土砂量に対しては新たな施設計
画を行う.また，荒廃斜面には山腹工を，渓流荒廃
地にはダム工施工による対策を基本とする.谷出口
における対策は施工可能な空間が得られないことか
ら下流部に遊砂地等を配置する.Jとしている 6)
上記の基本方針に基づき，地形特性，観光施設・
家屋の配置状況，土砂処理空間の有無等の条件を考
慮した渓流流域毎の土砂処理方針が策定されている.
今回の噴火に際して，正確な噴火予知及びそれに
基づいた的確な警戒・避難体制により被害を最小限
に食い止めることができた.最も重要な人命の安全
が確保された今，住民の不安感の除去，社会的影響
の大きい公共施設，観光施設及び個人財産の安全の
ため，二次的被害の発生をできる限り回避しなけれ
ばならない.
このことを実現するには，土砂災害を発生させる
素因と誘因の両者の関係を十分に把握し，これに対
応する的確な防災対策を追及していかなければなら
ない.また同時に防災施設の安全度の水準に関する
普遍的な住民合意形成と社会経済的制約を受ける防
災投資額，災害危険地に係わる土地利用形態の変更
などの問題を解決する必要がある.
6 結び
現在，被災住民の方々が，噴火以前の生活を取り
戻すため懸命な努力をされている.また関係機関に
より有珠山泥流危険渓流の調査が積極的に進められ，
警報・避難体制の整備を含めて対策が講じられよう
としている.降雨に起因する泥流災害の予測は，そ
の発生メカニズムが完全に解明されていない現在，
非常に困難であるが，砂防ダムなどの土木工学的な
手法による防災対策には時間的・経済的制約があり，
避難対策には災害予測の確立は必要不可欠である.
今後，蓄積されたデータを用いて災害発生時の
先行降雨量，降雨強度，時間雨量，降雨継続時間等
を検討し，泥流発生予測降雨量に関して研究する所
存である.
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2000年有珠山噴火に伴う泥流災害
藤間聡*
概要
有珠山は2000年3月31日に噴火し，大量の火山灰と軽石を噴出した.泥流災害の危険度
を評価するため，土石流を専門とする調査班が組織され，火山灰堆積状況の現地観測を行っ
た。しかし， 4月5日以降，泥流が連続して発生し，源爺温泉街に堆積して家屋，橋梁，道
路等社会基盤施設やライフラインに甚大な被害を与えた。この火山災害において適切な災害
情報の伝達，迅速な避難など住民と行政機関との強い連携により人的被害は生じなかった.
本報は有珠山噴火に伴う泥流災害に関する速報であり，泥流災害の実状と緊急防災対策につ
いて報告するものである.
キーワード:速報，泥流，泥流災害，緊急対策
*建設システム工学科
On the mud flow disaster caused by the 2000 eruption of Usu volcano 
Satoshi TOHMA* 
A large volume of pumice and ash fals was produced by volcanic activities of the Mt. Use volcano 
in March 2000. In order to assess the risk of mud-d巴:bris担owdisaster， the team of experts for the 
sediment disaster has surveyed the state of volcanic purnice and ash deposits. Mud flow occurred， 
and flooded into the Toya spa town .The damages to houses， bridges， traffic facilities were caused by 
the repeated mud flows as secondarily occurring disaster. Fortunat巴lyno human lives were lost by 
the volcanic activities， because of precautions and oth巴remergency a司ustments.百lIsreport is a 
prompt one， which is to be a valuable contribution to understanding about the actual cirαlmstances 
of mud flow disaster and emergency responses. 
Keywords: Prompt report， Mud flow， Mud flow disaster， Emergency adjustment. 
* Department of Civil Engineering and Architecture 
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2000年有珠山噴火に伴う火山性地震の観測データについて
矢吹信喜*l，山城洋一*2 
The Observed Date of Volcanic Earthquakes Involved with the 
Eruption of Mt. Usu in 2000 
Nobuyoshi Y ABUKI and Y ouichi Y AMASHIRO 
(論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
In this study， we investigated and analyzed the data of volcanic earthquakes and strong ground 
motions observed by the Kyoshin Net (K・Net)around th巴occasionof the巴r叩tionof Mt. Usu， 
Hokkaido in 2000. The first eruption occurred at 13:10 on March 31， and 101 earthquakes were 
observed by the K-Net from March 29 through Aprill. We investigated the magnitudes，巴picenters，
focal depths and their relations with eruptions. We selected an earthquake that has the largest 
magnitude (4.6) among the observed data and then execut巴dspectral analyses of the acceleration data 
of the strong motion observed at the Date seismometer. W巴 obtainedthe Fouri巴rspectra and 
response spectra of the acc巴l巴rationdata for巴achof the three directions (EW， NS， UD). W，巴 also
compared the velocity response spectrum of the EW direction considering th巴 geo・technical
conditions of the seismometer sit巴withthe corresponding Osaki's spectrum. 
Keywords : Mt. Usu， Eruption， Volcanic巴arthquakes，K-Net， Spectral analysis 
はじめに
2000年3月 31日13時 10分頃，北海道胆振管
内の有珠山が 23年ぶりに噴火し，その前後にマグ
ニチュード 4以上の地震が多数発生した.また，
同年 7月 1日16時 02分ごろ新島・神津島近海を
震源とするマグニチュード 6.1の地震が発生し，
さらに 7月8日に三宅島雄山が噴火し，その後も
マグニチュード 6前後の地震が数回発生した.こ
れらの 2つの火山に伴う主な被害は，噴火に伴う
* 1 建設システム工学科
* 2 北海道電力株式会社
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噴石や火山灰の噴出，火口近傍の土地の隆起，地
割れなどがあった.特に新島および神津島にお
いては火山性地震により，大規模な土砂崩れ，
落石，道路の崩壊，陥没，路面クラック等の被
害があった.
これまで，土木工学における地震の研究対象は，
プレート境界地震およびプレート内部地震が中心
であったが，有珠山および三宅島雄山の噴火に伴
う火山性地震により災害が発生したことから，火
山性地震についてもその発震機構，規模，振動特
性などを明らかにしていき，火山性の地震危険度
分析や設計震度あるいは設計入力地震動等の策定
を行っていく必要があると考えられる.
従来は，観測地震波形記録は一部の研究者しか
矢吹信喜，山城洋一
入手が困難であったが，兵庫県南部地震後，設置
された科学技術庁防災科学研究所の強震網 K-Net
( 1) (Kyoshin Net)のデータはインターネットに
より容易にダウンロード可能であり，有珠・三宅両
地方において比較的大きな加速度を有する地震動
が観測されていた.
本論文は，有珠山を対象として，噴火の前後に
K-Netで観測された全ての地震動記録を調査し，
さらにマグニチュードが最も大きな地震で，観測
された最大加速度が最も大きかった地震動につい
て基本的なスペクトル解析を実施し，今後の研究
の資料にするものである.
2 火山性地震について (2)
一般に，火成活動，すなわち地球内部で生成さ
れたマグマが地表面に噴出したり，地殻内部に貫
入したりすることや，それに伴う諸作用，に起因
して発生する火山体および火山体近傍で起きる浅
い地震は，火山性地震と呼ばれる.火山性地震の
メカニズムは，プレート運動に直接起因する地震
とは異なると考えられている.
火山性地震には，①噴火活動やマグマの地殻浅
部への貫入に起因すると思われる浅い地震と，②
地殻深部や上部マントルでのマグマの活動に関連
すると思われる深い地震とがある.一般的に，マ
グマやガスの通路(火道)ができている場合には
火山性地震のマグニチュードは小さい.しかし，
マグマが新しく通路を開拓する場合や，火山近傍
の既存の断層を励起するような場合には，起こる
地震のマグニチュードは大きくなると考えられて
いる.
火山活動で記録される火山地震の波形は様々で
あり，一般の地震波形とは異なるものが多い.例
えば，水上 (3)は浅間山に発生する地震を次の 4
種類に分けた.
(1) A型地震:震源距離が火山の下やや深く(1
~数 km)，やや広い範囲に発生する地震.
この種の地震は P波と S波の相が比較的
明瞭に記録される.A型地震は，普通のプ
レート型地震と同じような波形を持ち，縦
波，横波も明瞭に区別できる.A型地震は，
e噴火しなかった火山でも観測される.A型
地震は火山体マグマの状態の変化に伴う
地下応力の分布の変化によって起きるも
のである.
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(2) B型地震:山頂火口底およびその周辺に密
集して発生する震源が極めて浅い(lkm 
以内)地震で，すべて無感.P波とS波の
相が明瞭でなく表面波が卓越している.
( 3 ) 爆発地震:爆発的噴火に伴って生じる地震.
火山性地震の中では，比較的周期の長い波
形をしており，規模も A型や B型よりも
大きいものが多い (4)
(4 ) 火山性微動:小噴火が長時間にわたって発
生している場合や，噴火に到らなくても火
山底において噴火活動が著しい場合には
連続した脈動的な振動が現れることがあ
る.波形の特徴は，きわめて穏やかに減衰
する後続波をもつことで，特定の周期が卓
越して，単振動的な波形を示すものもしば
しば観測される.
2000年の有珠山や三宅島の火山活動に関係す
る地震のほとんどはA型地震と考えられている.
火山性地震の発震機構は，未だ明確にされていな
いが，プレート運動によるものとは異なり，以下
のように考えられている.
(1) マグマの活動に関係がなく，広域応力場の
変化(圧縮または伸張)による火山体への
応力集中.
(2) マグマの上昇によるマグマの通路周辺へ
の応力集中.
( 3) 火山ガスや，熱水の、流入による火山体の空
隙圧の増大.
(4) マグマや火山ガスの加熱による熱応力.
これらの原因によって地震が起こるとすれば，
火山体の微小破壊のほかに既存する多数の空隙の
つぶれも考えられる.また，粘性の高いマグマの
上昇に際しては，地上に現れた溶岩の表面にスリ
ッケンサイドというこすり傷が観察されている.
このような場合，固着すべり型の地震が起きると
考えられている.
3 K-Net強震網
一般にインターネット上で公開されている地震
データとして代表的なのはK-Netであろう.兵庫
県南部地震以降，防災科学技術研究所は全国に約
25kmの間隔で強震観測施設を建設し，広ダイナ
ミック・レンジの加速度型ディジタル強震計を設
置した.さらに，記録された強震記録を収集・編
集して，インターネット上で発信するシステムを
2000年有珠山噴火に伴う火山性地震の観測データについて
構築し， Kyoshin Net (K-Net)と名付けた.K-Net 
の各観測施設は，強震記録の特性を理解するため，
深さ 20mまでの土質調査を行っている.強震計は
全て自白地盤上に設置され，記録の均質化を計る
と共に，最大2000gal(=20 m/s2， gal=cm/s2) ま
での加速度記録の取得が可能である.強震観測セ
ンターでは，気象庁発表の速報震源を強震記録フ
ァイルに付加して，強震記録のファイルを発信し
ている.
全国約 1000箇所に設置された強震計は2つの
出力を持っている.一つは，強震観測センターと
電話回線で強震記録の転送が出来るシステムで，
このシステムは，地震発生時，気象衛星ひまわり
の地震情報を観測センターで受信し，強震記録の
回収動作から発信を行い この発信情報には最大
加速度の分布図なども含まれている.また，弾性
波検層を含む土質調査の結果もインターネットで
公開されている.もう一つの出力は，地方自治体
に直結されており，地震発生時の即時的な対応を
目指している.
インターネット上で公開されているデータは，
(1)観測地点および地盤に関するデータ， (2) 
各地震について地震計各チャンネルの加速度時刻
歴データ， (3)各地震の基本的データの3種類で
ある. (3)のデータの一例を図 lに示す.
4 有珠山の噴火および地震活動
有珠山の 2000年の噴火活動は，国土庁(当時)
発表(5)によると， 3月27日午前から火山性地震
が次第に増加し， 28日午後からは山麓で有感とな
る地震が多発し，低周波地震も発生し始めた. 29 
日から 30日にかけて，壮瞥町壮瞥温泉では震度5
弱の地震を 7回観測し， 30日から 31日にかけて
付近で地割れや亀裂が確認された.3月31日13:10
頃，有珠山の西山西麓で噴火が発生した.噴煙の
高さは最高3，500mに達した.その後4月1日11:30
過ぎ，有珠山北西側にある金比羅山西側山麓に新
たな火口群を形成し，噴火した.噴煙の高さは最
高で3，000mに達した.
噴火の前後に K-Netに記録されている有珠山周
辺を震源とする地震は表lに示すように 101個あ
った.噴火位置， K-Netに記録された地震の震央，
K-Netの観測地点を図2に示す.発生した地震の
マグニチュードの時間的推移を図3に示す.最初
の噴火が発生した 3月31日13:10頃までに 97回
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図1 K-Netのデータの表示事例
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矢吹信喜，山城洋一
の強震が発生し，その後は 4回しか観測されてい
ない.噴火時には 2固とも強震は記録されておら
ず，今回の噴火においては，噴火そのものによる
地震は規模が小さかったと考えられる.
震源深さの時間的推移を図4に示す.震源深さ
は， 5""'llkmに分布し， 7""'8kmの頻度が高かっ
た.当初は，深い所から浅い所へ震源が移動する
かもしれないと考えたが，このデータを見る限り，
そのようなことはなかったといえる.
表1 K-Netの有珠山噴火前後の地震データ
北緯 深さ マグニ
番号 日時 (度) 東経(皮) (km) チュード
2000/3/29 7:08 42.52 140.82 10 3.3 
2 2000/3/29 9:42 42.52 140.85 9 3.4 
3 2000/3/29 13:09 42.53 140.82 6 3.4 
4 2000/3/29 17:22 42.53 140.82 7 4.1 
5 2000/3/29 18:21 42.52 140.84 7 3.5 
6 2000/3/29 18:35 42.52 140.84 5 3.4 
7 2000/3/29 19:40 42.52 140.82 7 3.5 
8 2000/3/29 20:01 42.52 140.83 7 3.6 
9 2000/3/29 20:58 42.52 140.83 10 3.3 
10 2000/3/29 21・03 42.52 140.84 7 3.4 
1 2000/3/29 21 :23 42.52 140目84 6 3.5 
12 2000/3/29 22:51 42.52 140.84 10 3.3 
13 2000/3/29 23:12 42.52 140.84 7 3.7 
14 2000/3/29 23:25 42.52 140.83 7 3.1 
15 2000/3/29 23:50 42.52 140.83 7 3.3 
16 2000/3/30 0:03 42.51 140.84 10 3.3 
17 2000/3/30 0: 16 42.52 140.83 8 3.2 
18 2000/3/30 0:20 42.52 140.82 7 3.6 
19 2000/3/30 1 :12 42.52 140.82 10 3.6 
20 2000/3/30 1 :26 42.52 140.84 7 3.5 
21 2000/3/30 2:54 42.52 140.82 7 4 
22 2000/3/30 3:20 42.52 140.82 8 3.9 
23 2000/3/30 5:16 42.52 140.82 7 3.6 
24 2000/3/305:21 42.52 140.83 8 4 
25 2000/3/30 6:09 42.52 140.84 8 3.4 
26 2000/3/30 6:23 42.52 140.85 7 3目4
27 2000/3/30 8:34 42.52 140.85 7 3.7 
28 2000/3/309:12 42.51 140.82 8 4.3 
29 2000/3/30 9:20 42.51 140.84 6 3.5 
30 2000/3/30 9:26 42.51 140.82 7 3.4 
31 2000/3/30 9:32 42.52 140.85 6 3 
32 2000/3/30 10:06 42.52 140.84 6 2.8 
33 2000/3/30 10:09 42.53 140.85 7 3.8 
34 2000/3/3010:17 42.52 140.82 6 3.4 
35 2000/3/30 10:24 42.54 140.81 6 3.3 
36 2000/3/30 10:27 42.52 140.83 7 3.5 
37 2000/3/30 10:32 42.52 140.83 8 3.5 
38 2000/3/30 10:42 42.52 140.83 8 3.2 
39 2000/3/30 10:46 42.52 140.85 8 3.3 
40 2000/3/30 10:55 42.52 140.84 7 2.8 
41 2000/3/30 1 :01 42.52 140.84 6 2.8 
42 2000/3/30 1 :05 42.52 140.83 7 3 
43 
44 
45 
46 
，¥7 
48 
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79 
80 
81 
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84 
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2000/3/30 1 :08 42.52 140.85 8 2.9 
2000/3/30 11 :13 42.53 140.83 7 3.2 
2000/3/30 1 :40 42.52 140.85 7 2.7 
2000/3/30 1 :44 42.52 140.83 8 3.6 
2000/3/30 1 :48 42.52 140.82 6 3.7 
2000/3/30 1 :52 42.52 140.85 8 3.2 
2000/3/30 1 :59 42.52 140.84 7 3 
2000/3/30 12:28 42.51 140.83 8 3.2 
2000/3/30 12:37 42.52 140.82 7 3.7 
2000/3/30 12:43 42.52 140.84 10 3.5 
2000/3/30 12:53 42.52 140.85 7 3.6 
2000/3/3013:01 42.51 140.83 8 3.5 
2000/3/30 13:22 42.52 140.85 7 3.5 
2000/3/30 13:35 42.51 140.83 8 3.5 
2000/3/30 13:53 42.52 140.85 8 3.1 
2000/3/30 13:57 42.52 140.82 8 3.6 
2000/3/30 14:02 42.51 140.85 1 3.9 
2000/3/30 14:30 42.51 140.82 8 3.5 
2000/3/30 14:36 42.52 140.83 6 3.1 
2000/3/30 14:45 42.53 140.85 10 3 
2000/3/3014:51 42.52 140.82 6 3.1 
2000/3/30 15:09 42.53 140.85 7 3.5 
2000/3/30 15:27 42.51 140.82 B 3.3 
2000/3/30 15:31 42.52 140.82 7 3.3 
2000/3/30 15:44 42.51 140.82 8 3.4 
2000/3/30 15・56 42.5 140.83 7 3目4
2000/3/30 15・59 42.5 140.9 10 3.1 
2000/3/30 16:14 42.52 140.83 8 3.4 
2000/3/30 16:33 42.52 140.82 6 3.3 
2000/3/30 16:53 42.52 140.85 8 3.2 
2000/3/30 17:02 42.51 140.83 8 3.3 
2000/3/30 17:06 42.51 140.84 8 3.3 
2000/3/3017:13 42.52 140.82 7 4.3 
2000/3/30 17:22 42.52 140.85 7 3.2 
2000/3/30 18:17 42.52 140.83 6 4.1 
2000/3/30 18:23 42.51 140.82 8 3.7 
2000/3/30 18:51 42.51 140.83 8 4 
2000/3/30 19:30 42.52 140.81 7 3.8 
2000/3/3021:12 42.52 140.85 6 3.2 
2000/3/3021・45 42.51 140.85 7 3.2 
2000/3/30 22:01 42.52 140.81 6 3.6 
2000/3/30 22:38 42.51 140.84 7 3.3 
2000/3/30 23:33 42.51 140.84 8 3.1 
2000/3/31 0:51 42.53 140.84 6 2.7 
2000/3/31 2:08 42.51 140.82 8 3.3 
2000/3/31 2:47 42.52 140.85 8 3.1 
2000/3/31 3:38 42.52 140.82 8 3.1 
2000/3/31 3・42 42.51 140.83 8 3.3 
2000/3/31 4:59 42.52 140.81 8 3.5 
2000/3/31 5:52 42.52 140.81 6 3.4 
2000/3/31 6:33 42.52 140.82 7 3.4 
2000/3/31 7:00 42.52 140.81 8 3.7 
2000/3/31 9:05 42.51 140.8 8 3.6 
2000/3/31 9:29 42.5 140.83 9 3.3 
2000/3/31 11 :05 42.53 140.83 6 3.3 
2000/3/31 15:35 42.52 140.85 8 2.8 
2000/3/31 19:55 42.52 140.83 8 3.1 
2000/4/1 3:12 42.51 140.83 8 4.6 
2000/4/1 3:26 42.51 140.82 8 3.3 
2000年有珠山噴火に伴う火山性地震の観測データについて
5 地震観測データのスベクトル解析
K-Netに記録された今回の有珠山の噴火に伴う
地震の中で最も大きな加速度を示したのは， 4月1
日3:12に発生したマク、ニチュード 4.6の地震を伊
達観測地点で記録したものである.最大加速度は
NS(南北)方向 254gal， EW (東西)方向260gal， 
UD (上下)方向 183galであった.この地震の震
源深さは 8kmで，震央距離は 5kmであった.伊
達観測地点の位置は，北緯42.47度，東経 140.87
度である.この地震動データの基本的な数値解析
処理結果を以下に示す.
5.1 加速度時刻歴データ
K-Netで公開されている加速度時刻歴データは，
0.01秒間隔で記録されたデジタルデータである.
これをダウンロードし，加速度波形の倍率の調整，
基線の補正を行った後，初動から 20秒間をプロッ
トした加速度時刻涯を図5に示す.
5.2 フーリエスベクトルと応答スペクトル
地震到達時刻から 60秒間の加速度時刻歴を取
得し，フーリエスペクトル解析を行い，平滑化処
理を施し，横軸に振動数を用いたスペクトルを図
6に示す.バンド幅は0.6Hzを採用し，スムージ
ングにはParzenのスペクトルウインドゥ (6)を使
用した.フーリエスベクトルにおいては， NS， EW 
方向の車越振動数は， 7Hz程度となり， UD方向
は15Hz程度となっている.
次に， EW方向と UD方向の加速度時刻歴から
求めた加速度応答スペクトルを図7に示す.EW 
方向のデータでは，周期0.15秒に対して，加速度
応答スペクトルの最大値は， 1，518 galとなった.
5.3 設計応答スペクトル
火山性地震による設計入力地震動を今後策定し
ていく目的で，基盤面に換算した減衰定数 5%の速
度応答スベクトルを求め，大崎スペクトル (6)と比
較してみた.大崎スペクトルでは基盤を S波速度
1.3土O.4km/sとしているが，伊達観測地点の
K-Net地質情報 (表2)によれば，深いボーリン
グデータがないことから，ここでは基盤を S波速
度250m/s以上の地層と仮定した.これにより伊達
では地下4mを基盤面とした.次に基盤面から上
層を剥ぎ取り，基盤面上の加速度時刻歴を計算に
より求めた.最大加速度が大きい EW方向の加速
度時刻歴波形を対象として，上記の方法により求
めた減衰定数 5%の速度応答スペクトルを図8に
示す.マグニチュードと震央距離より大崎スペク
で'Nifつ他国νフト平12総使、第91号。opyril;:ht(1口)2000 2ENRIN CO..LTO. 
図2 有珠山の噴火，震央および観測位置
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2000年有珠山噴火に伴う火山性地震の観測データについて
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伊達観測地点の地盤データ
層番号 層厚 単位重量 S ;.皮速度 せん断弾性係数
(m) (tf/m3) (m/s) (tf/m2) 
2 1.580 90 1306 
2 2 1.825 170 5382 
3 5 1.868 360 24703 
4 1 1.793 460 38708 
表2
M4.6) 3:12， 
周期(s)
加速度応答スペクトル(伊達，4/1，図7
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図8 速度応答スベクトル(伊達， 4/1， 3:12， M4.6) 
トルを求め同図上に薄い線で示す.
大崎スペクトルと，速度応答スペクトルを比較
すると，周期が 0.8秒より大きくなると，大崎ス
ペクトルよりもかなり大きな速度応答スペクトル
になっていることがわかった.これは基盤面の S
波速度が異なることも一因だが，震央距離が数km
という直下型の火山性地震の場合，大崎スペクト
ルでは必ずしも適切に速度応答スペクトルを予想
することが困難であることを示唆していると考え
られる.
6 おわりに
本論文では， 2000年に多大な被害をもたらした
有珠山の噴火に伴って発生した火山性地震につい
て， K-Netで公開されているデータを元に，基本
的なデータ解析を実施した結果を報告した.以下，
結果をまとめる.
(1) 噴火の 2日前の 3月29日から， K-Netの強
震計が設置されている伊達や壮瞥観測地点な
どにおいて，地震動が記録されはじめ， 3月
31日の 13:10頃の最初の噴火までに 97回の
強震が記録された.その後は， 4月 1日まで
に4回の強震が記録され，それ以降は，今回
の噴火に関係すると思われる地震は記録され
なかった.4日間の総地震回数は 101回であ
った.
(2) 震源深さは， 5"-'l1kmに分布しており，マグ
ニチュードは最大で 4.6であった.震源深さ
については，時間の経過と共に浅くなるよう
な傾向は特に見られなかった.
?
? ?
?
(3) 4月 1日3: 12に発生した地震が，マグニチ
ュードの最大値 4.6を記録しており，観測さ
れた付近のK-Netの強震計による地震動の加
、速度も最大であった.最大加速度を記録した
のは伊達観測地点であり，最大加速度は EW
方向の 260galであった.震央距離は 5kmで
あり，震源深さは8kmで、あった.
(4) この地震の伊達において観測された加速度時
刻歴データのフーリエスペクトル解析を実施
したところ，水平方向は約7Hzに，鉛直方向
は約15Hzに明確な卓越振動数が認められた.
(5) この地震動の加速度応答スペクトルを求めた
ところ， EW方向のデータでは，周期0.15秒
に対して，最大値 1，518galとなった.
(6) 伊達観測地点の地盤データを元に， s波速度
250m/s以下の軟らかい地上から地下4mまで
の地層を計算上，剥ぎ取り，剥ぎ取った面を
基盤面と仮定して，基盤面上における減衰定
数 5%の速度応答スペクトルを求めた.大崎
スペクトルと比較すると，基盤面の取り方の
違いのせいもあるが，特に 0.8秒以上の比較
的長い周期において，かなり大きな応答スペ
クトルを示すことがわかった.
本論文で解析の対象とした伊達観測地点で観測
された地震動においては，加速度波形や基本的な
スペクトル解析では，通常のプレート内部を震源
とする直下型の地震動とは，大きな違いは認めら
れなかった.しかし， 2000年の三宅島雄山の噴火
に伴う火山性地震により新島では，最大加速度509
galが水平方向ではなく，上下方向において観測(わ
されていることから，今後は， 3次元的なデータ解
析を行い，火山性地震に関するさらなる研究を行
いたいと考えている.
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百四ObservedData of Volcanic Earthquakes Involved with the Eruption of Mt. Usu in 2000 
Nobuyoshi YABUKI*， Youichi YAMASHIRO材
In this study， we investigated and analyzed the data of volcanic earthquakes and strong ground 
motions observed by the Kyoshin Net (K・Net)around the occasion of the eruption of Mt. Usu， 
Hokkaido in 2000. The first eruption occurred at 13:10 on March 31， and 101 earthquakes were 
observed by the K-Net from March 29 through April1. We investigated the magnitudes， epicenters， 
focal depths and their relations with eruptions. We selected an earthquake that has the largest 
magnitude (4.6) among the observed data and then executed spectral analyses of the acc巴lerationdata 
of the strong motion obs巴rvedat the Date seismometer. We obtained th巴 Fourierspectra and 
response spectra of the acceleration data for each of the three directions (EW， NS， UD). We also 
compared the velocity response spectrum of the EW direction considering the geo-technical 
conditions ofthe seismometer site with the corresponding Osaki's spectrum. 
Keywords : Mt. Usu， Eruption， Volcanic earthquakes， K-Net， Spectral analysis 
* Department of Civil Engineering and Architectur巴
料 HokkaidoElectric Power Co.，Ltd. 
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室蘭工業大学新設マッハ4超音速風洞の気流特性および
衝撃波と乱流境界層の干渉現象に関する研究
杉山弘*l，溝端一秀*l，新井隆景*l，福田浩一*2
孫立群*2，遠藤清和*3，広島敬之*3
Flow Characteristics of the N ew Mach 4 
Supersonic Wind Tunnel of Muroran Institute of 
Technology and Study on Shock Wave and 
Turbulent Boundary Layer Interactions 
Hiromu SUGIY AMA， Kazuhide MIZOBA T A， Takakage ARAI， Koichi FUKUDA， 
Sun Li QUN， Kiyokazu ENDO and Takayuki HIROSHIMA 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
To investigate the supersonic flow phenomena related to internal and external flows of 
high-pressure gas pipeline systems， new air breathing engines and space planes， a new 
supersonic wind tunnel (pressure -vacuum type， Mach4.0 and 2.0) was designed and 
constructed in Muroran Institute of Technology (MIT). This paper describes the flow 
characteristics of the Mach 4 and 2 supersonic wind tunnel and the experimental study 
on the shock wave and turbulent boundary layer interactions (pseudo-shock wave， or 
PSW) in a rectangular duct， using the MIT supersonic wind tunnel. 
Keywords: High-speed aerodynamics， Supersonic wind tunnel， 
Shock wave and turbulent boundary layer interaction， Pseudo-shock wave 
1 はじめに
流路内において流れが超音車から亜古車に減速する
際に発生する種津波は，壁画こ発意する境界層と干渉
し，複数の衝撃波から構成される擬似衝撃波
(p田udo-shα主wave)<Uを形肱する場合がある.擬似衝
撃波を伴う耐しは，高圧ガス配管系，超音車ディフユ
ーザ，高速遠心圧縮機の翼間流路などに見られ，振動
明諾，流路の疲労破壊，さらには，将来型宇宙往還
機に搭載が予定されているスクラムジェットエンジン
*1 機械システム工学科
*2 大朝涜博士後期課程生産情報システム専攻
*3 大朝琉博士前期課程機械システム工学専攻
の不始動などを引き起こす場合があると考えられる.
これらのことより，擬似種津波に関する研究は工学上
重要であり，多くの研究カミ行われているω寸:3)が，未だ
十分に解明されてない.
上述の擬(雄津波現象で代表される梯佐な超部車内
部誠司劫現象や、超部車ラムジェットエンジンのインテ
ーク流れ、将来型宇宙往i盟幾やそのエンジンの空気力
判句諸問題を解明するために、マッハ4および2の吹
出し吸込み式超音速風湘(press眠ーvacmuntype 
S叩erso凶cwind tunnel)を、考案、概念設計し、 1999年
3月に新設したω。
本論文では、まず、新設した超高欄洞の概要と気
流特性について述べる。次に、本尉同を用いての、
超高車矧多ダクト内の鱒織と蹴蹟界層の干渉現象、
すなわち擬似衝撃波現象の可視化実験結果について述
べる。
??
?
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Fig.l Schem説cofpre細胞ーV制服ntype Mach 4 and 2割中erso凶，cwind twmel ofMuroran Insti阿倍ofTc邸:hnology
2 室蘭工大マッハ4および2超音速風洞の概要
Fig.lに、菊語浸した超音速風洞の概要を示す。本吹
出し吸込み式超音速風洞は、高圧槽1，遮断弁3、調
圧弁4、整流繍8、ラパルノズル9、測定部10、シ
ョックジェネレ}タ 11、真空仕切弁13および真空
槽15などから構成されている。本町同は吹出し式超
音速風洞と吸込み式超音速風洞の両者の利点を巧みに
生かした設計になっている。すなわち、lMPa、9m3
の高圧槽と、 15kPa以下、 33m3の真空槽を設けるこ
とにより、高圧側と低圧側の圧力比を寸づ長に高くする
ことができ、高圧タンク側の最大圧力lMPa以下でマ
ッハ4の運転が可能となっている。
本超音車風洞の作動原理は次のようである。高圧槽
Iから吹出しtd王縮空気は、調圧弁4により所淀の圧
力に調整され，ラノ〈ルノズ〉レ9を通って所定の樹もの
マッハ数まで加速され、測鶴日10ハ抗入する.測定
部に流入した空気は下流の真空槽15に吸込まれる.
ラパルノズルは2次元ノズ〉レで、マッハ4とマッハ
2の2種類が用意さオい実験条件によって交換される。
各ノズルは移動台車上に設置されており、ノズル両端
のフランジ部を外した後、移動台車ごと交換できる。
このため、重量の大きなノカ球目の突換を安全かて糖
実に行うことができる。
測定部として、超音車内宙研働現象を調べるための
????
?
超音速内割弱動実験用測蹄陀、各種の物体やインテ
ークまわりの訴首しを調べるための超音速外音断動実験
用測支皆目の2つを有している。各測Z訪日は、ノズ、ノレと
同様に移動台車上に設置されており、移動台車ごとの
交換ができる。このため、実験を行う際、財子な作業
性と高し、安全性カ瀧保できる。
Table 1に各測鵡の寸法を示す。
Table 1 Size of t巴:st S配6∞
h伎unalflow Ex岡田lflow
α'reejet) 
Height 80 mm 80 mm 
W迫也 80 mm 80 mm 
le時也 1，5ωmm 80 mm 
内繭働実験用測定部と計測系の概要をFig.2に示
す。内輪鋤実験用測定醐i陸には、光学観察用窓が
取り付けられており、この観測用窓からシュリーレン
法による樹1場の可視化や、レーザドップラ満車計(L
DV)、粒子画像流選槻怯 (p1 V)による流通摘。定
を行うことができる。測定部上壁には、壁面静圧測定
用の半導体圧力変換器が取り付けられている静圧孔が
44個設けられている。半導体圧力変換器からの出力
は、 A-D変換器によりデジタル化された後、ワーク
ステーションにま録され皮盟される。
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Fig. 3に、超音車内輪誠実験用測訪日を取り付け
た場合のマッハ4超翫衷風調装置の外観を示す。
吹出し式と吸込み式の両方の機能を持つ風洞の場合、
どちらか一方式の風洞の場合と比べて弁等が増えるた
め風洞操作万堵騨となる。そこで本尉同では、仕切弁、
調圧弁、コンブpレッサ、真空ポンプの作動等を全てシ
ーケンサ市l胸することで、操作の簡略化を実現してい
る。風洞件勃のシーケンスをTable2に示す。Table2
の下線部分が実際操作する部分である。 Table2に示す
ように、風洞の操作者は、 Fig.lの7で示す背備盤上
のタッチパネノレに実験条件を入力した後、通風準備、
通風、停止の各操作を、操作盤のスイッチをONする
ことで知子できる。また、各種のインターロックを設
けており、不用意なパルプの開放などによる事故を未
然に防ぐことができる。
59 
Table2 O戸刷onofMach 4 superso凶cwind tunnel 
|タッチノ咋ノレよりマツノ故調時間を設定する。
タッチパネル上の rpUMPJスイッチをONにし、空気鵬臓
真空ポンプを起動する。(目標圧力到達後自動で停止する)
↓ 
タッチパネル上の「準備jスイッチをONにし、準備シ」ケン
スをスタートさせる。
準備 |難問弁個1の劫
トケンス IJ麟弁個1の3
「五歩署」
「五議司J
タッチパネル上の「通風スイッチをONにし、通風シーケン
スをスタートさせる。
通風 調圧弁(図1の4)r開一命l胸開始
シーケンス 通風時間終了後、調圧弁「全閉」
遮断弁 「全閣J
真空仕切弁 「全閉」
タッチノ吋、ノレ上の「大気放出jスイッチをONにし、圧抜きシ
ーケンスをスタートさせる。(遮断弁から真空仕切弁間の圧力を
大気圧力に回復させる)
圧抜き 大気導入弁(図1の12)r錦司J
、ン」ケンス 調圧弁「徐開j
調庄弁「全閉J
大気導入弁 「全潤」
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(a) C齢 of抗。=4
(b) ca揖 ofM∞=2
Fig.4 Color胡 lierenphoぬg却hsof叫 ersonicflo明 arOlm.daWl吋geof8.50 細 niver蹴 angle
3 マッハ4および2超音速風洞の気流鮒主
カラーシュリーレン装置を用いて撮影した、内部疏
動実験用測定部内に設置した、半頂角8.50 のくさび
模型まわりのマッハ4および2の超音車流れの可視化
写真をFig.4に示す。流れは左から右で、くさびの先
端から付着斜め衝撃波が発生していることが観察でき
る。ところで、この衝撃波角8と一様流マツノ場部4。、
くさび失滞iの半頂角(訴首Lの転向角) ()開には次の関
係があるω。
2cotβ(M∞2sh2β-1) 
tan8 =一一三
M∞(r+cω2β)+2 
ここに、 γは気体の比熱比である。
(1) 
図4ωと(b)のシュリーレン写真より求めた衝撃波角
s=21.ぴ、 38.50 と、制。を用いて一様流のマッハ
数民ιを求めると、それぞれ
Mx，=3.98、1.96
となる。これより、本風洞では、当初計画していた気
流マツノ教が測定部で得られていることが分かる。
Fig.5に、流れのマッハ数Mx，=4の場合のLDVを
使用して測定した内割弱識実験用測定部内の流速分布
を示す。測定位置はノズル出口端からx=175mm、
60伽 m、1，075mmの位置である。訴趣測定用のトレ
ーサ」粒子;は、インピンジ型ノズルで微粒化された水
粒子で，整流筒内に噴霧し耐Lに混入させた。図の横
軸は主流速度 U∞で無次元化された流れ方向の流速
U1U，，，，，縦軸は管路中心を原点とした無次元高さy血で
ある。ここに、主活謎度U∞は682凶sである。図よ
り、流路中心部の主流は一様な超音速流になっている
ことが分かるω加。通風時の内部流動実験用測定部内
の音速は170.1mJsであり、主流速度を音速で除して
得られる一様流マツノ教Mx，fま4.01である。
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(a) x=175mrn (b) x=60伽llTI (c) x=1，075mrn 
Fig.5釦四mwisevel<ωitypro血esby LDV measurement (Case ofM∞=4) 
図中の実線は境界層内の速度分布を1/7乗員リで
近似した場合の速度分布を示す。境界層内の速度分
布は1/7乗員リとほぼ二一致した結果料尋られており、
境界層は苦l訴議:界層となっていることが分かる。
主流のレイノルズ数はRe=2.6X107m1で、ある。
マッハ4および2の場合の、整流筒内のよどみ点
圧力、よどみ点温度、および作動時間をTable3に
示す。本町同の作動時間は、内部流動実験用測定部
を用してマッハ4の条件で件勃した場合が最も長く、
その場合で20秒間の作動時間を得ることができる。
T油le3 Up甜伺m 蜘g凶onpress眠，由伊剖on
tem戸ratureand woi凶19自国 of血eM柑14and2
supersonic windωnnel 
S晦凶on S臼gnation Woi凶19他国
pressure tempera (蹴)
圃ture Intβmal Fl1田
。1Pa) φ1Pa) f10w jet 
Mach2 0.2 300 15 10 
Mach4 0.5 300 20 10 
4 衝撃波と乱流境界層の干渉現象
流路内で流れが超音車から亜翫車に減速する際に
発生する種津披は，流路壁面境界層と干渉し，梯佐
な径津波システムを形成する。訴酌のマツノ、数が1
を超える程度の流れでは，発生する種津波は弱く 1
つの垂直種酷波を形成するが，マツノ¥数が増加する
に従い，種津波と境界層の干渉は強くなり，種津波
の分枝 (b並立回tion)が起きる。さらに干渉が強く
なると分枝した種津波の後方に第2，第3の種津波
が形成される。この様な複数の律薄級よりなるシス
テムを種津波列 (shocktrain)というω。種津波列
とその後方に続く静圧上昇部は，全体で1個の垂直
種摩披と同様な役割を果たすと考えられ，これは擬
似種書紋ぐpseudo.sh∞kwave)と呼ばれている(u。
本研究では，新設した吹出し吸込み式超音車風洞を
用いて，内部読動実験用測定部内に擬似種聾披を発
生させ，その流れの状態をカラーシュリーレン法に
より可視化し、開雄酷波叫葡査について調べた(刷。
Fig. 6 (a)に，内鞠樹実験用版部内のマッハ4
超音車流中に発生させた擬似種津波の、先頭種津波
付近のカラーシュリーレン写真を示す。カラーシュ
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(a)白舘ofMム=4
(b)白田ofM∞=2
均.6 ω耐油lierenpho岬ゆS of伊euめ品ockwave
リーレンの光源としてナノスノミークフラッシュ(閃
光時間抑鴎c)を用いているので，樹もの状態は写
真上で凍結されている。カラースリットは水平対向
に置かれ花。樹もの向きは左から右である。Fig.6(a)
に示すように，壁面に沿って発遣する境界層と衝撃
波が干渉して，擬似衝撃波の主要部を構臆する衝撃
波列の先頭衝撃波が発生している様子が分かる.先
頭衝撃波の形状は中，乙部に垂直部分を持たないX形
である.先頭鵜嘩披前枝付近から境界層は大きくは
く離しているのが分かる。樹lP)可湖町ヂオより，
嫡襲撃波は胤方向に損幅約10伽 mで振動して
いる様子力潜擦された.
Fig. 6(b)に，内部流動実験用測定部内のマッハ2
超音速流中に発生させた擬似衝撃波のシュリーレン
写真を示す.図より、負軍縮撃波の形状は流路中心
部に垂底部分を持つλ形であり、第2種津波まで確
認できる。境界層は、負軍縮撃波高披と後枝との聞
で厚くなり，わずかに剥離しているように観察され
る.
肱。=4とM∞=2の場合の擬似衝撃波を比較
すると，札。=2の場合，衝撃波列はほぼ上下対称
に発生しているのに対し， M∞=4の場合，先頭衝
撃波の交点は流路中心には発生せず，流路の上壁側
または下壁側に発生し，その結果，衝撃波列を含む
流れは上下非対称となる.札。=4の先頭衝撃波の
長さは、 M∞=2の場合の約2.5倍である.
5 まとめ
室蘭工業大学に事設したマツノ、4および2の超音
速風潮の概要について述べるとともに、超音速内部
流動実験用測定部で得られた気流の糊主について調
べた。また、同測定部内のマツノ、4および2の超音
速中に発生させた擬似衝撃波の構造を流れの可視化
、により調べた。その結果を要約すると次のようにな
る。
ωくさびまわりのシュリーレン写真より、本風洞
では計画どおりのマッハ4および2の超音車流
カヰ専られていることが分かった。
ωLDVによる瀬棚定により、風J欄旋部の中
心部で一様なマツノ、4の超音速流が得られてい
ることが分かった。
(3)矩形ダクト内のマッハ4の超音速流中に発生す
る擬似衝撃波の先頭衝撃波仰彰状はX型であり、
境界層は貴章讃津波の前枝付近で大きくはく離
する。一方、マッハ2の超音速流中に発生する
擬似衝撃波の形伏はλ型となる。
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超音速流中に垂直に噴出する音速噴流の挙動
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Characteristics of a Sonic J etInjected N ormal 
to Supersonic Cross Flow 
Fuminori SAKIMA， Takakage ARAI， Jiro KASAHARA， 
Fei HE and Takayuki AMI 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
Transverse sonic jet (nitrogen) was injected from a circular i吋ectoron an inclined f1at plate into a 
superso凶ccross f1ow. Flow characteristics of a jet was organized by a penetration height of jet depended 
on the jet-to・合eestreammomentum f1ux ratio. The results showed that the penetration height was 
proportional to the jet-to・合eestreammomentum f1ux ratio to吐lepower ofO.68 (Mj = 1.7) or 0.70 (Mj = 
3.3). Furthermore， inorder to investigate the interaction between boundary layer on the f1at pl蹴組d
shock wave generated by the transverse sonic jet， characteristics of separated boundarγlayer and bow 
shock wave were observed. The separa旬dboundary layer region and scale of bow shock could be found 
to be increased as the jet幽to・企'eestreammomentum f1ux ratio increased. The results also showed that the 
shock wave/boundary layer interaction had inf1uenced on the penetration height ofjet. 
Keywords : Supersonic Flow， Sonic Jet， Supersonic Mixing， Shock WavelBoundary Layer Interaction， 
Scra吋etEngine 
1.緒言
スペースプレーン用空気吸い込み式エンジンの
候補のひとつとして，スクラムジェットエンジン
がある.スクラムジェットエンジンでは，燃焼器
中の流れが，超音速で流れる(主流)ため，燃焼
器内の滞留時間がミリ秒のオーダー(1)と非常に小
さい.したがって，燃焼器内での空気と燃料の迅
*1 大学院生産情報システム工学専攻学生
*2 機械システム工学科
*3 大学院機械システム工学専攻学生
速な混合が要求される.また，燃料噴射に伴う主
流の運動量の損失をなるべく少なくする必要があ
る(2) これらの問題を解決すべく，燃料噴射機構が
いくつか提案されている.例えば，燃料を主流に
斜めに噴射し，主流の圧力損失を軽減する形態(3)，
ランプ (Ramp)を設けることで縦渦を導入し，混
合促進を図る形態仰などがある.これらの例が示す
ように，新たな燃料噴射機構を考案するには，主
流と燃料噴流との聞の空力干渉などの現象を詳し
く把握し，それらの現象を支配するパラメータを
推定する必要がある.
上述の燃料の混合問題を整理する方法の一つに，
???
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超音速の主流に対して，噴流が影響を及ぼす範囲
を規定する貫通高さの評価がある(5)(6)(7X8) 気体を
ノズルから噴射するとき，ノズル出口で流れが十
分な不足膨張状態ならば，噴流は膨張波，バレノレ
衝撃波およびマッハ・ディスクを形成する.この
とき貫通高さは，噴射孔出口からこのマッハ・デ
ィスクの中心の高さと定義(5)附される. 貫通高さ
と噴流周囲の背圧との関係については，静止気体
中ならびに超音速流中へ噴出する場合について，
1960年"'-'1970年代にかけて数多く研究されている
(5)(州7)(8) 超音速流中へ噴出する場合，貫通高さは
静止流体中への噴流の場合と同様に，ノズ、/レ周り
の平均的な圧力(5)である実効背圧 (e自己ctiveback 
pressure)を用いて定量的に評価されている.過去
の研究において，超音速流中での実効背圧は，噴
流上流に発生する衝撃波背後の圧力の 0.8倍(5)や
2/3倍(めとして整理できるとの報告があるが，その
調査は不十分である.また，実効背圧の測定は困
難であり，報告されている測定結果(則的は少ない.
そこで本研究では，円孔出口を持つノズル(以
後，円孔ノズ、ルという)より超音速流中へ垂直に
噴流を噴出させ，その場合の流れ場を詳細に調べ
た.特に，実効背圧を直接測定せずに，主流と噴
流の運動量流東比で貫通高さを整理する方法を試
みた.また，運動量流東比，実効背圧と円孔ノズ
ル設置平板(以後，平板と呼ぶ)上に形成される
主流の境界層と噴流の干渉の関係についても考察
した.この干渉現象は，航空宇宙機の姿勢制御に
用いられるジェット周囲の空力干渉現象に関する
研究(11)としても重要である.
全温:To 
全圧 :po 
温度 :T
静圧 :p
密度 :ρ
速度 :U
マッハ数 :M
比熱比:ァ
2.おもな記号
主流と噴流の運動量流東比:J=(ρjU/)/(ρ1U12) 
貫通高さ :h
円干し直径 :d
添字
1 :主流
2:主流の垂直衝撃波背後の状態
j :円孔噴流
eb:実効背庄
3.実験装置および実験方法
Fig.l Iこ，実験で使用した超音速風洞の概略を示
す.本研究で使用した風洞は，間欠作動の吹出し
吸込み式超音速風滑(12)である.作動マッハ数は，
2.0あるいは4.0であり，マッハ数の変更は測定部
上流に設けられたノズルを交換して行う.ノズ、ル
の出口は， 80x80 mmの矩形断面である.測定部
には，長さ 80mmのフリージェット部をもっ外部
流動実験用測定胴を用いた.ノズル上流の整流簡
におけるよどみ点圧力，よどみ点温度は，マッハ
2.0の場合，それぞれ約0.2MPa，約300K，マッハ
4.0の場合，それぞれ約0.5MPa，約300Kである.
ノズノレでは，等エントロピー膨張が行われている
と仮定すると，本風洞測定部における静圧，静温
は，マッハ2.0の場合，それぞれ約25.9kPa，約 167
K，マッハ4.0の場合，それぞれ約3.24kPa，約71
K である.また，測定部側面には光学測定用の窓
が一対取り付けられている.
Fig.2に，平板と円孔ノズノレの配置および流れ場
の概要を示す.先端が 200 のくさびを持ち，奥行
き(紙面垂直方向に)60mm，長さ(流れ方向)115 
mm，厚み 10mmの平板は，ノズル出口の流れに対
し， 9.4。傾けて設置された.これは，流れに対し
て平行に平板を設置すると，風洞作動中の平板の
振動などにより境界層の剥離点位置が大きく変化
する恐れがあるので，言明離点位置が平板の振動に
対して鈍い感度を持つようにしたためである.平
板の先端から下流棋1J35mmの位置に，スロート直
径 3mmの音速円孔ノズルを配置し，窒素を平板上
reservoir踊nk
fn揖 st陪副官官condition
Fig.l Schematic ofthe supersonic wind tunnel 
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の主流に対して垂直に噴射した.流れ場はシュリ
ーレン法で可視化された.
4.実験結果および考察
4. 1 流れ場の構造
Fig.3に連続光光源を用いた場合の流れ場のシュ
リーレン写真， Fig.4に瞬間光(ナノスパーク，閃
光時間約 20----30ns)光源を用いた場合のシュリー
レン写真を示す.Fig.3， 4より，平板先端から斜め
衝撃波が発生していることがわかる.斜め衝撃波
の角度は，風洞ノズ、ノレ出口でのマッハ数が 2.0の時，
38.60 ，マッハ数 4.0の時， 21.70 であった.流れ
は斜め衝撃波により，平板と平行になり，流れの
諸量はノズル出口の状態から変化する.本研究で
は，二次元斜め衝撃波関係式(13)，斜め衝撃波の角
separatio n sro ck 
W血血
Mach 
disk 
freestream 
一一一割陣F
Fig.2 Schematic ofthe flow field. 
Fig.3 Schlieren photograph ofthe flow field. 
(Mach 2.0， J= 3.54) 
Fig.4 Sch1ieren photograph ofthe flow field. 
(Mach 4.0， J= 3.13) 
度と転向角(平板の傾き)，ノズル出口の流れの諸
量，を用いて，斜め衝撃波下流の流れの諸量を求
めた.その結果，斜め衝撃波下流のマッハ数 MJ，
静圧PJは，風洞ノズル出口のマッハ数2.0のとき，
それぞれ， MJ =1.7， PJ = 42.7 kPa，風洞ノズル出
口マッハ数が 4.0のとき，それぞれ，MJ=3.3，Pl= 7.7 
kPaとなった.以後，主流とは，この斜め衝撃波下
流の流れを指すこととする.
円孔ノズル出口からは円孔噴流が不足膨張して，
バレル衝撃波を形成していることがわかる.特に，
Fig.3では，バレル衝撃波が干渉して形成されるマ
ッハ・ディスクが発生していることがわかる.さ
らに，平板上を流れる主流は噴流によってせき止
められ，噴流より上流には弓形衝撃波が形成され
ていることもわかる.
瞬間光光源を用いた場合の Fig.4では，マッハ・
ディスクは確認できない.これは，マッハ・ディ
スクやノ〈レル衝撃波が振動していること，また，
マッハ・ディスクが全光路長に対して，極めて小
さいスケールであるので，マッハ・ディスクによ
る密度変化が小さいためと考えられる.一方，連
続光光源を用いた場合の Fig.3では，現象を時間積
分して記録しているので，バレル衝撃波やマッ
ハ・ディスクがはっきりとした波面として記録さ
れている.また Fig.4では Fig.3と同様に，円孔噴
流上流に，垂直に近い衝撃波を有する弓形衝撃波
が確認できる.さらに，瞬間光光源を用いた場合
のFig.4では，平板先端から境界層が発達している
ことがわかる.その後境界層は剥離して， ~J離衝
撃波および多数の圧縮波を形成していること，さ
らに弓形衝撃波の上流で境界層厚さが急激に増大
することが確認できる.
4.2 主流と噴流の運動量流束比による現象の整
理
Schetzら(5)とBi1ligら(6)が整理した，過去の超音
速流中に噴出する円孔噴流の実験結果によると，
超音速主流中に垂直に円孔噴流を噴出させた場合，
その貫通高さは，次式で表される.
jt)α 、 ? ， ????
式(1)で右辺の圧力比は，
Pj P2 Pj 
Peb Peb P2 
と書くことができる.式(2)で，噴射孔上流に発生
(2) 
? ?? ?
貴之斐，阿弥次郎，何隆景，笠原丈順，新井咲間
によって整理が可能となる.つまり，貫通高さ h/d
の運動量流束比 Jに対する両対数グラフを描き，
その傾きから(トn)αを決定できる.
4.3 運動量涜束比と貫通高さの関係
Fig.5に貫通高さ h/dの運動量流東比Jに対する
両対数グラフを示す.貫通高さ h/dは，主流マッハ
数M1= 1.7の時，運動量流束比Jの0.68(= (l-n) 
α)乗，主流マッハ数M1= 3.3の時，運動量流束
比Jの0.70乗に比例する.また，そのときの相関
係数はそれぞれ 0.940，0.947であるので，円孔噴
流の貫通高さは運動量流束比で整理可能であるこ
とがわかる.
過去の研究から，静止流体中への円孔噴流を噴
射した場合， α= 0.5とおける(5)ので，超音速流中
への噴射と静止流体中への噴射の差異として nを
考える(つまり， (トn)αにおいて， α=0.5として
nを求める)と， M = 1.7の時，n = -0.36， M1 = 3.3 
の時，n = -0.40となる.
つまり nの値はマイナスとなる.P2は一定と考
えられるので，nがマイナスであることは，式(3)
より，運動量流東比Jの値が大きくなるにつれて
実効背圧が小さくなることを示している.運動量
流東比が大きくなるに伴って，実効背圧が小さく
なるとし、う傾向は過去の結果 (9)(10)とは逆である.
しかし，過去の結果では，実験データ点が 3点な
いし4点であることや測定誤差が大きいこと，さ
らには噴射孔周りの壁面静庄の平均値を実効背圧
としている(実効背圧としてどのような定義をす
ればいいのか定説がなし、)ことから注意を要する.
(3) 
ここで，nは運動量流東比の実効背圧への依存性を
示す.また，運動量流束比 Jの定義と垂直衝撃波
の関係、式より，
する弓形衝撃波は，壁面近傍では垂直であるとす
ると(5)，P2は垂直衝撃波背後の圧力と取ることがで
きる.
PeJP2については，運動量流束比Jへの弱い依存
性があることがわかっているので州10)，次のように
表すこととする.
Peb oc Jn 
P2 
(4) J=凶=叫」ι
ヤ1ui) Y1P1Mi P2 P1 Mi 
(5) 
P2 2Y1M? -(Y1 -1) 
P1 Y1 +1 
となるので，式(4)，(5)より，月/P2は次式となる.
(6) 
Pj P12(1fl+1)Mf 一一 =~Ml~J= ー
P2 P2' 2Y1Mf -(Y1 -1) 
本研究では，Yl=1.4，M1=1.7および3.3なので，
2Yl M12はア1-1より十分大きく，式(6)は次式と
なる.
1ff-
2 ?? ?
?
?
??
?
??? ?
? Mach 1.7 
Mach 3.3 
O 
A 
(7) 
，?，?，?，?，?
，?，?
???
，?
??
、，
? 『
?
『
? 、
? ?
? ?
、
? ?? ??」?
4 ?? ?
(8) 
式(1)，(2)， (3)， (7)より，貫通高さ h/dは，
ぽ(す)αJ(l-ゆ十(出)α 2 
となり結局，貫通高さは次式で示される.
(9) f互1∞J(lト一→-n
d 
Fig.5 Correlation ofthe jet-to-freestream momentum 羽田
ratio with the penetration height. 
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貫通高さと実効背庄の関係について示す式(1)の整
理方法を認め，運動量流東比の実効背圧への依存
性を示した式(3)を仮定するならば，現象は，式(9)
超音速流中に垂直に噴出する音速噴流の挙動
?
?
??
? ????4.4 弓形衝撃波発生位置
Fig.6に，弓形衝撃波の離脱距離を円孔ノズノレ直
径で無次元化した値xνdと運動量流東比Jの関係
を示す.ここで，離脱距離は円孔ノズ、ノレ中心から
弓形衝撃波の発生している位置までの距離(平板
に対して平行方向)とした.Fig.6より，運動量流
束比 Jが増加するにつれて，弓形衝撃波の離脱距
離はほぼ線形に増加することがわかる.
3 
J 
Fig.6 Correlation ofthe jet-to・freestreammomentum flux 
ratio with the scale ofbow shock in flow direction. 
6 5 4 2 
3 
J 
Fig.7 Correlation ofthe jet-to・企'eestreammomentum flux 
ratio with the separation distance. 
6 5 4 2 
2.0 
4.5 境界層剥離位置
Fig.7に，境界層の剥離距離と運動量流束比の関
係を示す.ここで，剥離距離は円孔ノズル中心か
ら剥離衝撃波発生位置(平板に対して平行方向)
とした.Fig.7より，運動量流束比Jが増加するに
従って，剥離距離が増加し，剥離位置が上流方向
に移動することがわかる.
Fig.8に，境界層の剥離距離と弓形衝撃波の離脱
距離の関係、を示す.縦軸は，剥離距離を噴射孔直
径で無次元化した値 X/d，横軸は弓形衝撃波の離
脱距離を噴射孔直径で無次元化した値XJdである.
また，図中の実線はM]=1.7の場合の回帰近似線，
破線は M]=3.3の場合の回帰近似線である.Fig.8 
より，弓形衝撃波の離脱距離の増大(弓形衝撃波
が噴流からより離れた位置に発生すること)に伴
い，剥離距離が増加していることがわかる.また，
図中の近似式より，弓形衝撃波の離脱距離の増加
の割合に対する剥離距離の増加の割合は，Mt= 1.7 
では2.37(=X/Xb)， M]= 3.3では 5.85(=X/Xb) と
なり，弓形衝撃波が噴流から離れる割合よりも剥
離距離が増加する割合の方が大きいことがわかる.
これは，運動量流束比 Jが増加すると，弓形衝撃
波と境界層との干渉作用が強まり，円孔噴流から
の擾乱がより上流に伝わるためではないかと考え
られる.
4.6 運動量流東比と実効背圧の関係
Fig.5より，運動量流束比Jが増加するに伴って，
実効背圧は減少することがわかった.さらに， Fig.6， 
7， 8より，運動量流東比Jが増加すると，弓形衝
撃波は噴流からより離れて発生するようになり，
噴射干しから剥離衝撃波の発生する位置までの距離
は増大する.また，弓形衝撃波が噴流から離れる
割合より剥離距離が増加する割合の方が大きいこ
1.0 
Xb/d 
Fig.8 Correlation ofthe scale ofbow shock in flow 
direction with the separation distance. 
1.5 0.5 
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とがわかった.
以上の結果を踏まえて，運動量流東比 Jと実効
背圧pめの関係について，次のように考察した.
運動量流東比 Jが増加すると(噴流の噴射圧力
咲関丈}I頂，新井隆景，笠原次郎，何斐，阿弥貴之
が増加すると)，弓形衝撃波は前方へ移動し，境界
層の剥離点も上流へ移動する.したがって，流れ
は剥離衝撃波背後のより多数の斜め圧縮波を通過
した後，弓形衝撃波により圧縮される.言いかえ
れば，弓形衝撃波による圧縮はより多数の圧縮波
の通過後，すなわち，境界層の影響(摩擦)を伴
う断熱圧縮後に行われるので，その背後の圧力は
より低くなる.すなわち実効背圧Pebは小さくなる.
つまり，多数の圧縮波と境界層の摩擦の影響の
ために，主流のマッハ数が理想的な状態より減少
し，弓形衝撃波が弱まって，その背後の圧力が低
くなると考えることができる.
5.結言
本研究では，スクラムジェットエンジン内の燃
料の混合問題に関連して，噴流と超音速流れとの
干渉現象を解明する目的から，超音速流中に置か
れた平板より，円孔不足膨張噴流を流れに対し垂
直に噴出させ，流れ場を詳細に調べた.得られた
結果を要約すると以下の通りである.
(1)円孔噴流の貫通高さは運動量流東比で整理可
能である.
(2)貫通高さと運動量流東比の関係から，運動量流
東比が大きくなるにつれて，噴流出口近傍の圧
力の代表値である実効背圧が小さくなるとい
う結果を得た.
(3)運動量流束比の増加にともなう実効背圧の減
少は，円孔噴流によって，境界層の発達が促さ
れるためと考え，円孔噴流によって生じる境界
層の剥離距離，弓形衝撃波の離脱距離を測定し
た.その結果，運動量流東比が大きくなるにつ
れて，剥離距離が増加し，弓形衝撃波は噴流よ
り，より離れた位置に発生した.
(4)境界層と剥離衝撃波，弓形衝撃波の干渉作用が，
噴流周りの圧力(実効背圧)を小さくする原因
と推測した.
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ラムジェットエンジン用超音速空気取り入れ口における
流れ構造と空力特性
溝端一秀*I，杉山弘*l，荒川岳史*2，辰巳薫*3，小倉栄二*3，倉田良治*4
Flow Structure and Aerodynamic Characteristics in a Supersonic 
Intake for Ramjet Propulsion 
Kazuhide MIZOBA T A， Hiromu SUGIY AMA， Takeshi ARAKA W A 
Kaoru T A TSUMI， Eiji OGURA and Ryoji KURA T A 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
1n order to clarifY characteristics of supersonic intakes for ramjet engines，宜owstructure 
around and through a small external-compression rectangular intake model with double 
ramps designed for Mach number 1.9 is investigated experimentally using a vacuum-type 
wind tunnel and a set of measurement methods composed of colored schlieren photography， 
laser Doppler velocime句;and mercury manometη; as well as investigated numerically by a 
computational fluid dynamics technique. A critical operation， where shocks induωd by ramps 
attach to the leading edge of the cowl， isattained. A flow plug installed on the downward edge 
of the intake enables monotonous compression through a shock train caused by 
shock-boundary layer interactions. 
Keywords: Supersonic 1ntake， Ramjet Engine， Shock Wave， Boundary Layer 
1 はじめに
近年先進諸国は、「宇宙輸送産業」という 21世紀の
新産業の構築と世界的宇宙輸送市場での生き残りを目
指して、新方式の高信頼性宇宙輸送システムの開発に
乗り出しつつある(IL我が国でも、Fig.1のような飛行
機形状の完全再使用型二段式句、"10・Stage-'!b-Orbit:
TSTO)打ち上げ機を独自に開発する構想、が提案されて
*1機械システム工学科
*2大学院博士前期課程機械システム工学専攻，
現在JR北海道
*3三菱電幾(株)鎌倉製作所
村機械システム工学科研究生
いるω。
この再使用型打ち上げ機は、飛行機のように翼と舵面
を持ち、周囲の空気流から受ける力(空気力)を利用
することにより飛行機同様に水平離陸・旋回・帰還・
Fig.l An image of Japan's prospective TSTO 
spaceplaneω. 
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水平着陸できるとされ、「宇宙飛行機Spa田 PlaneJと
呼ばれる。今後5年間かけて国内の衆知を結集してそ
の実現可能性が研究される。
このような宇宙輸送システム開発の成否は、推進機
関の性能に負うところが大きい。上記の完全再使用型
二段式打ち上げ機の初段(親機)については、高度
30km以下の濃密大気中を飛行するため、大気中の酸
素を酸化剤として利用できる空気吸い込み推進
(airbreathing prop叫sion)が適用される。第2段(子
機)については、高度30kmから数百kmまでの範囲
を飛行するため、周囲大気圧の低い場合に高効率を発
揮できる本質的性能をもっロケット推進が適用される。
空気吸い込み機関としては、亜翫車からマッハ3程
度までの低超音速域で作動するターボジェットエンジ
ン(加rbojetengine)、超音速で作動するラムジェット
エンジン(ramjetengine)、および、超音速・極超音速
域で作動する超音速燃焼ラムジェットエンジン
(supersonic combustion ramjet engine: Scramjet 
engine)がある。これらの推進方式の作動範囲をFig.2
に示す。
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Fig.2 PerあIrmanceof several types of propulsion 
in various f1ight regimes(3). 
ターボジェットエンジンでは、空気取り入れ口(イン
テーク加阻ke)から空気を取り入れ、圧縮機で断熱圧
縮し、燃t服部こ導いて燃料を注ぎ燃焼させ、燃焼ガス
を等圧膨張させる。これによってBraytoncycleを構
成する。燃焼ガスの膨張仕事の一部をタービンを介し
て圧縮機の動力として利用し、残りの膨張仕事をノズ
ルによって燃焼ガスの運動量に変換し、その反作用と
して推力を得る。通常fuellean燃焼を用いるため、タ
ーピン後方に再び燃料を注いで燃焼(afterburn)させ
ることによって推力及び比推力を向上させることがで
きる。
飛行速度が超音速になると、飛行体全面で空気流が
堰き止められることによる圧力仕組1庄)が充分大き
くなるため、もはや圧縮機は不要となり、従ってター
ビンも不要となり、インテーク、燃焼器、及びノズル
からなる簡潔な構造のジェットエンジンが成立する。
これが(亜古車燃焼)ラムジェットエンジンである。
マッハ6程度以下の速度域では空気流を亜翫車まで減
速して利用する事が有効であるが、それ以上の飛行速
度では、亜高車まで減速すると堰き止め効果によって
空気の温度が極めて高くなり(空気力学的加熱)、エン
ジンの構造材料が耐えられなくなる。そこで、、堰き止
め効果を弱めて超音速耐ものまま燃焼器に導く方式が
採られる。これが超音速燃焼ラムジェットエンジンで
ある。
既述の完全再使用型二段式打ち上げ機の親機は、地
上静止状態からマッハ6までの飛行領域において単一
のエンジンで推進される。このために、新方式の
Air-turbo.ramjet expander可 cle(ATREX)エンジンが
文部科学省宇宙科学研究所で開発されつつある。その
構成概略はFig.3のとおりである。地上静止から亜音
速までの飛行状態での圧縮過程を確保するための圧縮
ファン、これを駆動する動力を液体水素から得るため
の熱交換機・タービン、および、超音速飛行時の堰止
め効果によって高温になった空気を液体水素で冷却し
繋効率を高めるプリクーラ、等を、亜音速燃焼ラムジ
ェットエンジンに付加した構成になっている。
9一耳吉区Yプ
Fig. 3 Con五gurationoutlines of the ATREX 
en伊 e(必.
このようなラムジェットエンジンの性能は、インテ
ークの特性によって大きく支配される。広範囲の飛行
条件(マッハ数、迎え角、等)において効率よく r田n
圧縮を行い常時必要空気量を確保できるようにインテ
ークを設計する必要があるω。このような設計のため
には、インテーク内外の流れの構造・特性についての
詳細かっ広範なデータが蓄積される必要がある。しか
し、実際的なラムジェットエンジンの開発の経験が浅
い我が国では、そのようなデータの蓄積が著しく欠知
している。
超高車内部流れにおいては衝撃波と境界層が複雑に
干渉し合うことが良く知られており、定断面積管路に
おける衝撃波・境界層干渉の構造・特性については著
者らのこれまで、の研究によって詳細に調べられてきた
ω。しかし、インテークのような断面積の変化する管
路内の衝撃波・境界層干渉硫れの構造・特性はこれま
で殆ど解明されていない。
そこで本研究では、著者らがこれまで、定断面積管路
流れの解析に用いてきた可視化法・測定法を代表的な
形状の超音速インテークモデルに適用し、その内外の
流れ場の構造と特性を解明する。これによって、ラム
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ジェット推進インテーク設計用基礎データの蓄積に資
することを狙っている。可視化法・測定法としては、
カラーシュリーレン法、レーザドップラ流速測定法、
マノメータ法、油膜法、等を適用する。また、数値流
体力学計算による流れ構造解析を試み、解析手法の妥
当性を評価する。
2. 実験方法
Fig. 4に示されたように、実験装置は、インテー
クモデ、ノレが取り付けられるマツノ皆跡句2の吸込み式超
音速風洞、シュリーレン光学系、回V流速測定系、お
よび帯庄測定系から構成される。超音速風洞は、設計
マッハ数2.0の二次元ラパノレノズルを持つ間欠吸込み
式である。測定部の詳細形状を Fig.5に示す。以下、
座標系としては、インテークランプ先端から 5mm上
流， 1O.5mm上方の点を原点とし、主流方向(図中右
方向)をX，垂直上向き(図中上方向)をyとする。
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Fig. 4 Outlines ofthe experimental app町 atus.
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Fig. 5 Schematics of the test section. 
測定部の側壁窓として、流れ可視化および流速測定
のための縦60mm，横100mmの光学ガラス(図中破
線で囲まれた部分)をはめ込んだ窓と、圧力測定用の
静圧孔を持つ盲窓の2種類を用意し、換装して用いる
こととする。インテークモデルは二重ランプによる外
部圧縮方式であり、設計マッハ数1.9において非粕性
流れ仮定の下に形状設計されている。スロート入口高
????
さA=lOmmである。インテークモデル後端には、前
後に移動でき流量調節可能な日owPlugが取り付けら
れており、第二スロート高さAoを任意に変更できる。
流れ場の概査・特性は、カラーシュリーレン法によ
る密度勾配分布可視化、油目新去による壁面近傍流れの
可視化、マノメータ法による静圧分布測定、および、
二次元レーザドップラ流速測定 (L:悶 erDoppler 
Ve1∞imetry; LDV)によって解析される。
カラーシュリーレン法については、光源としてナノ
スパーク(閃光時間約3白18)を、フィルタとして赤
白青3色のカラースリットを用いる。水銀マノメータ
法のために、Fig.5に示すようにy=Oとy=20mm
の位置にそれぞれ 15点ずつ側壁静圧孔を設ける。油
脂去では、油としてシリコンオイルに顔料(赤色)を
混合したものを用いる。二次元レーザドップラ流速測
定では、 トレーサ粒子として水の微粒子を使用し、各
測定点において通常 5000粒子のサンプリングを行う
が、流れの苦はLが強い等の理由によりサンプリング頻
度が低減する箇所においては 2500粒子のサンプリン
グを行うものとする。また、インテhークモデル内の上
下壁近傍では、光路を二次元的に取ることができない
ため、一次元計測を行う。
3. 実験結果および考察
o 。
3.1 Flow Plugの存在の効果
まず、FlowPlugを取り付けない場合のインテーク
内外流れの様相をカラーシュリーレン法によって撮影
したのがFig.6である。主流は左から右に向かってい
る。カラースリットは主流に平行に設置されている。
シュリーレン法は、流体中の密度勾配によって光が
屈折する事を利用して流れ場を可視化する手法である。
モノクロシュリーレン法では密度勾配が画像の濃淡と
して可視化されるが、カラーシュリーレン法では色の
違いとして可視化される。今回は赤白青3色の帯から
なるカラースリットを主流に平行に設置しているため、
密度のy方向勾配が正の箇所を通って屈折した光はカ
ラースリットの赤帯を通って赤い像を生じ、負の箇所
を通った光は逆方向に屈折してカラースリットの青帯
を通って青い像を成す。これによって、左下から右上
に走る圧縮波・衝撃波は青、同様の膨張波Ij赤、逆に
左上から右下に走る周搬・衝撃波は赤、同様の膨張
波は青く可視化されている。
インテーク内のスロート後方の流れ場にマッハ線が
観察されることから、 Fig.6のインテーク内流れは、
衝撃波直後の狭い領域を除いて超音速のままであるこ
とが判る。このように、このインテーク単体では、超
音速流れを堰き止めて亜翫車まで減速するというラム
ジェットインテーク本来の機能を発揮できない。一方、
実際のラムジェットエンジンでは、インテークの後方
に燃焼器や膨張ノズノレが存在しインテーク内流れに影
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響を及ぼす。言い換えれば、インテーク・鰍尭器・膨
張ノズ、ルの組合わさったエンジンシステム全体として
堰き止め効果が適切に発揮される。本研究で用いてい
るようなインテ」ークモデル単体においてこのような燃
t競器等の存在を模擬するには、インテークモデル後端
に第二スロートを設けることが有効である。この目的
から、 Fig.5のような形状の日owPlugを取り付け、
これを前後に動かすことによって第二スロート高さ
Aoを調節することにする。その最適位置としては、
日owPlugの存在が主流に影響を与えない位置、すな
わちインテーク入口直前の静圧 (C1，D1)やインテー
ク外の静圧分布 (D1-D15)がFlowPlugの有無によ
って変化しないような位置を、可視化写真や静圧分布
を見ながら試行金髭呉的に求めたところ、インテ}ク出
入口のスロート高さの比で表して Ao/A=O.99であっ
た。以下、この回owPlug位置の場合について実験結
果を述べる。一貫して一様流マッハ数 2.21、流速
543m1secである。
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Fig. 6 A schlie配 nphotograph of the畳ow宣eld
around the intake model without the丑owplug.
3.2 インテーク内流れの可視化
日owPlugを取り付けた場合のインテーク内外流れ
のカラーシュリーレン写真をFig.7に示す。また、こ
のシュリーレン写真から推定される流れ梓転査のスケッ
チをFig.8に示す。インテーク下壁先端および偏角点
よりそれぞれ斜め律津波81，82が発生し、カワル先端
に付着している。すなわち、インテーク入口高さ分の
主流がすべてインテーク内に流入する「臨界作動」が
達成されている。また、 81，82の後方にカウルリップ
から下壁に遣する斜め衝撃波 83が確認できる。これ
は81，82の反射波であると考えられる。また84はカ
ワルリップρ内側の凹面に生じた圧縮波が包絡してで、き
たものと考えられる。さらに X=50mm付近から種津
波列 (shocktrain :先頭衝撃波 85、第二簡撃波86、
等)が確認できる。
また、インテーク下壁上の境界層と衝撃波の干渉の
様子が観察できる。長40mm付近で急激に境界層が
厚くなっているが、これは S4と境界層の干渉による
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Fig. 7 A schlieren photograph of the flow直eld
around the intake model with the畳owplug.
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Fig. 8 8chematics of the flow field strudure. 
ものと考えられるo X=50mmより後方のインテーク
下壁上の境界層はS5との干渉により厚くなり、剥商事a
していることがわかる。
インテーク下壁に沿う流れの構造を捉えるために実
施された油膜法の結果をFig.9に示す。図中O印は静
圧孔を示し、矢印は流れ方向を、 S.L.は剥需臓を表し
ている。油膜の流れる方向はFig.9の静止写真からは
わからないが、目視およびピデオ撮影により捉えられ
たものである。 X=48mm以降で流路幅中央において
境界層が剥離して逆流が生じている。この剥離線先端
位置は、Figs.7，8との比較より、衝撃波列の先頭種嘩
波85の足の位置に一致していることが判る。
また、インテーク側壁に沿う流れについての油瞬去
の結果をFig.10に示す。上壁(カウノレ内面)と側壁
の交線に沿って X=45mm以降に境界層が大規模に剥
離しているように見える。このような剥再樹事査はFig.
7のシュリーレン写真では観察されないことから、こ
の剥荷崩審造は流路奥行き方向の全域に渡るものではな
く、上壁と側壁の干渉による剥離が側壁表面のごく近
傍だけに生じたものと考えられる。
いずれにしても、側壁の存在により流れ場に3次元
的構造が現れている。このことがインテークの性能に
どのように影響してくるか、今後細かく探究する必要
がある。
? ? ??
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3.3 インテーク内外の平均壁面静圧分布
風J同側壁の静圧孔を介して測定された時間平均静圧
分布をFig.11に示す。平均壁面静圧Pを大気圧Pa
で除した無次元静圧としてプロットしである。ダクト
中心線 (C1-C15)上では， shock trainによる圧縮に
より単調に圧力回復していることが判る。
。
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Fig. 11 'Thmporally-averaged s佃.ticpressure 
distribution. 
3.4インテーク内流れの主流方向の時間平均流速分布
印 Vで測定された主流方向の時間平均流速分布を
Fig. 12に示す。インテ}ク内流れは下流に行くに従
い徐々に減速していることがわかる。また、インテー
ク上壁および下壁に近づくにつれて流速が緩やかに小
さくなっており、境界層内の流速分布構造が捉えられ
ているo X=50mm以降は先頭種津波 (85) との干渉
によって境界層が剥離している領域であるが、今回の
測定では剥離流れ特有の速度分布が得られていない。
この原因は明らかでなく、その原因究明と剥離領域を
計測するための手法の確立が今後の課題である。
3.5 インテーク肉流れの主流方向の乱れ強さ
インテーク内流れの主流方向乱れ強さ(Ju花んの分
布をFig.13に示す。ここでσuは流速ベクトノレの主流
方向成分 uの変動の標準偏差である。 X=30，40mm 
では斜め衝撃波 (83，84)が境界層と干渉するために
流路全体で乱れが強くなっているo X=50mm以降、
すなわち衝撃波と境界層の干渉によって下壁表面の境
界層が剥離している領域では、下壁近くで苦はも強さが
大きくなっている。 X=90mm付近以降では全体的に
乱れは弱くなっている。
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Fig. 12 Distribution of temporally-averaged streamwise velocity. 
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4. 数値流体力学解析
実験では測定機器の物離句大きさやチャンネル数によ
って測定点数が厳しく制限されるため、流れ構造の詳細
fcd!勃庁のためには、任意の物理量の{玉意位置における値
を予測しうる数値流体力学(ComputationalFl凶d
同居1佃悶;CFD)解析を併用する必要がある。本研究で
対象としている流れ場のように衝撃波・境界層干渉や剥
離の卓趣向耐1場は、数値流体力判斬の対象として
は最も困難な剖瀬に属する。そこで、本研究では、実験
で取得された流オリ骨量を数値解析で再現できるかどうか
を確かめ、数値解析手法の妥当性を評価することにする。
4.1解析手法
苅防程式を二次元Navier-S加kes方程式とし、離散
化手法としては、対世間に二次精度AUSMDV出1)、拡
散項に二次精度中心差分を適用する。乱流モデルは
Gras聞と Fal∞1mによるkEモデル，(8)を使用する。計算
格子の作成には重合格子法を用い、Fig.14に示すように
4個の領域に分割して構造格子を配置する。総格子点数
比約3万5千点である。後方境界条件は物理量を陽に与
えずに出口スロート(領域N)を設ける。
Fig.14 Gri也伽CFDanalysis. 
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4.1解析結果
風J同完験模型の形状は工作精度の都合上、今回 CFD
で用いた車想的なインテーク形状とは若干異なる。その
ためランプ先端からの斜め衝撃波がちょうどカウル先端
に当たるマッハ数は両者で異なり、CFD解析では2.0と
なった。また、 CFD解析ではインテーク出入口の比
AoIAiを1.0より小さくすると垂直溝酷波がカウル前方
へ飛び出した。そのためマッハ数2.0、血ぽi=1.0の条
件での計算結果について以下に述べる。
得られたマッハ数分布、および一様流静圧で無次元化
した静圧分布をFigs. 15， 16に示す。二重ランプから
伸びる斜め衝撃波のほかカウル先端から下壁へ伸びる斜
め衝撃波とX=60mm付近に垂直種津波が形成される。
また、垂直衝撃波直後の境界層の急激な発達の様子も捉
えられている。同一刻牛の風洞実験で得られたシュリー
レン写真(Fig.17)と比較すると、衝撃波の位置だけで
なく、境界層の発達の様子も概ね良く一致している。一
般に剥離を含む流れ場の数値解析は極めて困難であるこ
とが知られているので、今回の CFD解析はインテーク
内流れの様相を定性的によく捉えており、離散化手法お
よび百し流モデルの選定に成功したということができる。
Fig. 15 Computed Mach number con白山s.
Fig. 16 Computed pressure∞n句urs.
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Fig.17τ'he experimental flow五eldunder the 
∞ndition equivalent加 that伽 CFDanalysお.
5. 結言
超音車インテーク流れの特性を解明することを目標に
して、二重ランプ外部圧縮方式のマッハ2小型矩形イン
テークモデル内外の流れ場の構造を、カラーシュリーレ
ン法、 2次元レーザドッフoラ流速測定i去、マノメータ静
圧測定、および油瞬去により調べた。燃焼器・膨張ノズ
ル等の存在を模擬するためにインテーク後端にFlow
Plugを設置した。インテーク内の断面積が変イ七する管路
における種津波と境界層が干渉し合う超高車流れの様相
が明瞭に捉えられた。また、FlowPlugの設置によって
はじめて単調に減産.E硝昔される流れが確認された。さら
に、数値流体力学計算による流れ構造の角特庁を試み、解
析手法の妥当性が概ね示された。
これらの結果は、主流マツノ¥数が変わり、それに対応
してインテーク形状設計が変わっても、定↑蛸句には大き
くは変わらないと考えられ、ラムジェット推進インテー
クの設計用基礎データとして有用である。
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小型高エンタルビー衝撃風洞を用いた
スクラムジェットエンジンモデル内の超音速燃焼
新井隆景*l，笠原次郎*l，小久保崇*2，向井幸司*2 
Study on Flows and Combustion Phenomena in Scramjet Engine 
Used by A Small Scale High Enthalpy Shock Tunnel 
Takakage ARAI， Jiro KASAHARA， Takashi KOKUBO and Koji MUKAI 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
To investigate the flow and combustion in a Scramjet engine model at about Mach 7 condition， a small high 
enthalpy shock tunnel was used. A couple of wedge was set in the test section as a Scramjet engine intake 
and combustion chamber model. The compression process凶 edthe oblique shock systems， which was 
generated by vehicle edge (fore・body)組 dcowl， was observ巴d.H2 andlor C2H2-air mixture gas was injected 
normally to supersonic cross flow in the combustion chamber. A self-emission企omcombustion gas was 
observed by using a very high-speed video camera (18，OOOfps) with image intensifier. The wall static 
pressure in the combustion chamber was also measured. It was clarified that the wall pressure increased when 
the supersonic combustion occurred. 
Keywords: Scramjet Engine， Supersonic Combustion， Shock Systems， High Enthalpy Shock Tunnel 
1.緒言
世界各国で完全再使用型の宇宙往還機の研究が盛
んになってきている中，わが国でもスクラムジェットエン
ジン等の推進機構を利用した完全再使用型の宇宙往
還機の研究・開発が進められている.しかしながら，ス
クラムジェットエンジンは超音速で燃焼を行うため，エ
ンジンに流入する空気の効果的な捕獲，圧縮，そして
*1機械システム工学科
*2機械システム工学専攻大学院生
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燃焼器内での超音速流と燃料との混合，着火，保炎
等，数多くの研究課題を抱えている(1) それらの解決，
解明のためには，実際の飛行状態を模擬した条件下
での研究が非常に重要となる.室蘭工業大学では，
高高度を極超音速で飛行する機体周りの流れを実現
するため，出口直径60mmの小型自由ピストン型高エ
ンタルビー衝撃風洞の開発を行ってきた.その結果，
高度 30km，マッハ 7"'-'8の飛行状態を実現し，よどみ
点状態で約 3MJ/kgのエンタルヒ。ー を発生することに
成功した(2)
海外では，衝撃波管やエクスパンジョンチューブ、を
用いた超音速燃焼に関する研究が行われている(3)(4)
新井隆景，笠原次郎，小久保崇，向井幸司
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1. High pressure r田 ervoir
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き
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Fig.l Schematic diagram of experimental appara旬s.
Main flow二二〉
Main flow conditions 
Mach number : 6.8 
Static pressure : O.97(kPa) 
Static t倒 perature:200(K) 
Flow conditions behind shock 
C側Ipression(Region A) 
Mach number : 1.8 
Static pressure 82 (kPa) 
Static t制 perature : 1300(K) 
Fig.2 Details of hypersonic intake model. 
日本でも航空宇宙技術研究所角田宇宙推進研究セ
ンターにおいて，高エンタルピー衝撃風洞(HIEST)を
利用したサブスケールのスクラムジェットエンジンの研
究が進められている(5)
著者らは，すでに，スクラムジェットエンジンに関する
現象を体系的に捉えることを目的として，実際の飛行
状態を模擬したマッハ数約 7の流れ中に機体圧縮部
を持つスクラムジェットエンジンモデ、ルを設置し，斜め
衝撃波による圧縮，減速過程を可視化し、同時にスク
ラムジェットエンジン内部の壁面静圧を測定している
(6，7) そこで本研究では，参考文献6，7と同じ実験装
置とスクラムジェットエンジンモデ、ノレを用いて，スクラム
ジェットエンジン内部の超音速流れに，流れに垂直に
水素ならびにアセチレンー空気混合気を噴射して燃
焼実験を行い，燃焼反応の自発光の観察と発熱反応
による燃焼器内部壁の圧力分布変化を測定した.
2. 実験装置および実験方法
2.1小型自由ピストン型高エンタルビー衝撃風洞
Fig.lは本研究で使用した自由ピストン型衝撃風洞
の概略を示している.実験装置は高圧室，二重隔膜
部，圧縮管，衝撃波管，テストセクション，ダンプタンク，
ピストン，可視化光学系および測定系により構成され
ている.圧縮管は内径 35mm，長さ 2000mm，衝撃波
管は内径 16.2mm，長さ 1000mmである.ピストンはテ
フロン製で質量O.lkgである.衝撃波管管端には出口
直径60mm，設計マッハ数7.8の円錐ノズルを設置した.
実験条件として，高圧室には 2.1MPaの窒素を充填し，
衝撃波管の駆動気体には O.lMPaの空気を用いた.
テストセクション内はl仇.or以下に十分に減圧した.二
重隔膜部には，高圧室の2分の 1の圧力(l.1MPa)の
窒棄を充填する.これを減じてピストンを押し出し，風
洞を作動させた.流れ場は，閃光時間約20nsのナノス
パークを用いたシュリーレン法による可視化と高速度
ビデオカメラ(イメージインテンシブアイア付き，バンド
パスフィルター(200nm"-'400nm)，18，OOOfps)を用い
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た自発光の測定が行われた.圧力の測定には，半導
体小型圧力変換器および 8チャンネル，サンプリング
速度 lMHzのデータロガーを使用した.
2. 2スクラムジェットエンジンモデル
Fig.2にスクラムジェットエンジンモデルの概略を示す.
インテーク上壁は角度250 の半模形であり，下壁を上
下前後に動かすことによって，模先端から発生した衝
撃波を下壁先端で反射するように調整することが可能
である.上壁模の角度は超音速での燃焼試験を考慮
し，2つの斜め衝撃波を通過した流れが，マッハ数約
1.8の高温，高圧かっ上，下壁面に平行な流れとなる
ように設計した.噴射気体には，水素，アセチレン，ア
セチレンー空気混合気，アセチレンー酸素混合気を
用いた.衝撃波管の試験気体(テストセクションの主流
気体)は空気あるいは窒素を用いることが可能で，燃
焼器内での化学反応の有無を検討で、きるようになって
いる.噴射気体は，噴射用リザーパーに設定圧力まで、
充填された後，後方から駆動用ピストンにより押し出さ
れ燃焼器入口から 5.4mm下流に位置する音速ノズル
を通して流れに対して垂直に噴射される.風洞の性格
上，噴射気体は風洞が作動しているごく短い時間内
に噴射される必要がある.そのため本研究では，風洞
作動用および噴射用リザーパ一端のパルプに電磁弁
を用いることで，風洞の作動と同時にリザーパー容器
内の気体を音速噴射させた.噴射の行われている総
時間は 0.6秒であり，噴射が行われてから風洞が作動
するまでの時間は 0.3秒以下である.上壁と下壁の間
隔は4mmで、あり，燃焼器内部の下壁壁面静圧の測定
皇
~ 
0.10 
0.08 
0.04 
0.02 
0.00 
は，下壁先端から 15.5mm(静庄孔1，p，) 26.5mm 
(静圧孔2，P2)， 36.5mm (静庄孔3，P3)， 46.5inm (静
庄孔4，P4)の各位置で、行った.下壁の静圧孔と上壁
噴射孔との位置関係は，最前部静圧孔(静圧孔1，
p，)が噴射孔手前1.5mmの位置である.燃焼器部に
側壁を設置することで燃焼器内部の流れが側面から
膨張するのを防ぐことができることが確認されている仰.
そこで，可視化を前提とし，透明なアクリルの側壁を設
置した.側壁は，厚さが l.5mm，長さ 50mmを用い
た.
3. 実験結果
3.1自由ピストン型衝撃風洞の性能
Fig.3にテストセクション内に全圧管を設置した際のよ
どみ点圧力九の履歴を示す.風桐が作動すると，圧
力は振動しながら上昇し， O.05MPaに達した後300μs
の間ほぼ定常となり，その後減少する.可視化結果か
ら，流路全域に衝撃波が観測される時間は 0.8msある
が，定常な衝撃波が発生していると考えられるのは、
よどみ点圧力が 0.06'"'-'0.07MPaでほぼ一定の値を示
す 300μsの開であると考えられる.このよどみ点状態
から，ノズル出口の流れの状態を算定すると，およそ
圧力 0.9kPa，密度 0.017kg/m3 ，温度 200Kの流れが
得られていることがわかった.この値から，流れ場は高
度約 30kmの大気の状態を模擬している(8)
3. 2スクラムジェットエンジンインテー ク流れ
Fig.4にスクラムジェットエンジンモデ、ル内の流れを
Time [0.2msec/div.] 
Fig.3 Pitot pressure history in test section. 
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(a) no sidewal1 
(b) with sidewall 
Fig.4 Flow visualization of intake model. 
Tablel 1 Experimental data and theoretical data. 
Exp. data 
Theo. data 
シュリーレン法により可視化した結果を示す.(的は側
壁なし， (b)は長さ 50mmの側壁を設置した場合である.
このとき，燃料ガスの噴射は行っていない.図より，模
先端から発生した衝撃波が下壁で反射し，燃焼器入
口の角に入射していることが確認できる.1つ目の斜
め衝撃波の衝撃波角とマッハ数との関係式より求めた
エンジンモデ、ルへ流入する主流のマッハ数Mlは6.8
であった.
可視化結果から求めた衝撃波の角度を用いて， 1 
つ目の衝撃波以降の流れを 2次元衝撃波理論により
解析した.結果を表 1に示す.ただし比熱比γは1.4
で計算した.ここで， M2は1つ自の衝撃波背後の主
流マッハ数，s2は 2つ自の衝撃波の衝撃波角， M3
。2[deg] 
43.4 
PC [kPa] 
62 
79 
は2つ目の衝撃波背後の主流マッハ数， PCは2つ目
の衝撃波背後の圧力である.ただし，実験値はカウノレ
先端から15.5mm下流の位置の静圧孔1における値で
ある.表から分かるように，燃焼器内のマッハ数はほぼ
設計どおりである.また，燃焼器入口の圧力も 2次元
衝撃波理論から予測される値の約 80%であるので，
燃焼器入口までは2次元的な衝撃波の形成が理論通
りに行われていると，思われる.
Fig.5に，このときのインテーク下壁壁面静圧を示す.
図の縦軸は，時間平均の圧力を大気圧 POで無次元
化した圧力，横軸はカウノレ先端からの距離である.時
間平均圧力を導出する際の時間間隔は，シュリーレン
法による可視化写真から斜め衝撃波が理論通りに形
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Fig.5 Wall Static Pressure distribution (no injection case). 
Fig.6 Flow visualization of intake model with sidewall (Hz injection). 
成されている聞の 200μsを持続時間として採用した.
図中のエラーパーは複数回測定した結果を統計処理
して求めた平均値の平方誤差を示してし、る例(他も同
様).結果は衝撃波管の試験気体(主流)に空気およ
び窒素を用いた場合について示している.図より，燃
焼器内部の壁面静圧は試験気体の種類にはほとんど
依存せず，ほぼ向ーの圧力分布を取ることが分かる.
さらに，この条件の場合，燃焼器入口の圧力は 0.7--
0.8気圧であり，前述した斜め衝撃波の関係、を用いると
流れの静温は 1500K程度まで上昇していると考えら
れる.この温度は水素の自発火点温度より高い.
静圧孔2(P2)の圧力が静圧孔1(P1)と静圧孔3(P3) 
の圧力に比べて低いのは，燃焼器入口の上壁の角か
ら膨張波が発生しているためと考えられるが，詳細を
議論するためには流れの可視化を行う必要がある.
3. 3水素ガス噴射の場合の流れ場
Fig.6に，水素を噴射圧力0.26MPaで噴射した場合
の可視化写真を示す.模先端から発生した斜め衝撃
波が下壁先端に入射している様子が確認できる.燃
焼器側壁は，可視化を行うために透明のアクリル板で
あるが，燃焼器内部の様子を確認することはできなか
?
?
? ?
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-・.H2 injection inωN2 (Pj=O.27MPa) 
1.2 rl・...H2 injection into N2 (町=0.37MPa) 
ベrH2 injection into A企(φ=0.20，町=0.27MPa)
吋トH2injection into Air (φ=0.26，町=0.37MPa) 
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Fig.7 Wall static pressure distribution for Hydrogen injection case. 
xfmml 
Hydrogen Injection 
Fig.8 Self emission of ultraviolet ray at the case of Hydrogen injected into air supersonic cross flow. 
った.しかし，模先端から発生した斜め衝撃波がカウ
ル先端に入射しているので，燃料噴射は流れの圧縮
過程に影響をほとんど及ぼしてはいない.
3.4水素ガス噴射の場合の燃焼器壁面静圧分布と
自発光
Fig.7に水素ガスの主流に対する当量比(試験気体
として空気を用いた場合)を0.20，0.26と変化させて噴
射した場合の下壁壁面静圧の測定結果を示す.縦軸
は，時間平均圧力を大気圧 Poで無次元化した圧力で
あり，横軸はカウル先端からの距離である.試験気体
は空気あるいは窒素を用いた.図から，試験気体が空
気の場合，静庄孔2の位置の圧力(P2)が静圧孔 1の
圧力(P1)fこ比べてほぼ|司じか高くなっていることが分
かる試験気体が窒素の場合には静圧孔 2の圧力
(P2)は静圧孔lの圧力(P1)に比べて小さい.これは試
験気体が空気の場合，静庄干し 2付近で発熱が生じて
いるからと推察できる(10) 当量比が増加すると圧力は
増大するので，より多くの発熱が生じていると思われ
る.
ところで、，静圧孔1の圧力(Pl)の測定値に実験条
件ごとにバラツキが見られる.これは，高エンタルヒ。衝
撃風洞では全温，全圧を実験ご、とに一定に保つことが
極めて難しいことによる.なぜなら，高エンタノレヒ。衝撃
風洞の全温，全圧は，ピストンの運動，圧縮管や衝撃
波管に設置されている隅膜の破断の様相に依存する
っ ???
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Fig.9 Wall static pressure distribution for Acetylene-air rnixture injection case. 
Acetylene-air mixture Injection 
flow 
Fig.l0 Self emission of ultraviolet ray at the case of Acetylene-air mixture 
injected into supersonic cross flow of air. 
からである.Fig.7で、は， A印の窒素中に水棄を噴射し
た場合(町=0.37Mpa)の圧力が他の条件に比べて高く
なっている.しかし，・印と企印の圧力分布の傾向は
同じであるので，噴射圧の影響で静圧孔1の圧力が上
昇したとは考えていない.
Fig.8は高速度ビデオカメラ(18ヲOOOfps)で捕らえた
紫外波長の領域(200nm"'-'400nm)の自発光を示して
いる.写真は白黒を反転して示している.したがって，
写真の暗い領域が発光していることを示している.試
験気体に空気を用いた場合である.燃焼器内部の静
圧孔2から 3付近にかけて発光が認められる.試験気
体に窒棄を用いた場合には紫外波長の領域に発光
は見られなかった.このように，試験気体に空気を用
いる場合のみ紫外波長の領域に発光現象が観察され，
かつ流れの静圧が上昇することから，この場合には燃
焼器内部では超音速の状態で発熱反応(燃焼反応)
(10)が生じていると考えるのが妥当である.
3.5アセチレン一空気混合気を用いた場合の燃焼
器壁面静庄分布と自発光
Fig.9は噴射ガスとしてアセチレンー空気混合気を用
いた場合の壁面静圧分布を示している.噴射圧力は
っ
?
? ?
新井隆景，笠原次郎，小久保崇，向井幸司
いずれの場合も約 0.18民1Paである.噴射ガスの当量
比が 1よりもかなり大きい場合(燃焼しづらい場合，ゆ
=12.5 (ここでの当量比は噴射ガスのアセチレンと空
気の割合から求めた当量比であり，主流に対する当量
比ではない))でも，試験気体が空気の場合には，発
光現象が認められ，静圧孔 2の圧力が静圧孔1の圧
力より高くなる.試験気体を窒素とすると燃焼器内でわ
ずかに発光し，静圧孔2の圧力は静圧孔 1の圧力に
比べてわずかに上昇する.噴射ガスの当量比を 1に
近づけると(燃焼しやすくすると， φ=6.25)，試験気
体が窒素の場合でも，発光現象が認められ，静圧孔2
の圧力が静圧孔1の圧力より高くなる.
Fig.l0は Fig.9で示した噴射ガスの当量比がφ=
6.25における自発光を高速度ビデオカメラで捕らえた
ものである.試験気体として空気を用いた場合で，燃
焼器内部で強い発光が認められる.(写真は白黒を反
転している.) 
4.結言
本研究では小型高エンタルビー衝撃風洞で作られ
たマッハ数約7，エンタルピー約3MJ/kgの流れの中に，
2次元スクラムジェットエンジンモデ、ルを設置し，流れ
の可視化と壁面静庄の圧力測定を行った.次に，圧
縮後の超音速流れの中に水素，アセチレン一空気混
合気を噴射し，流れの可視化と壁面圧力の測定を行
った.
水素ガスを空気の主流に噴出した場合には，燃焼
器内の壁面静圧分布は局所的に上昇し，圧力が上昇
する領域で発光現象が観察された.これは，燃焼器内
部で超音速燃焼現象が生じていると考えられる.主流
が窒素の場合では，圧力の上昇は見られず，発光も
観察されなかった.
アセチレン一空気混合気を用いた場合，水素ガスと
同様に超音速燃焼が観察され，当量比が 1に近いガ
スを噴射すると，主流が窒素の場合にも超音速燃焼が
生じた.
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極超音速飛行体が維持する
斜めチャップマンージュゲデトネーション波の研究
笠原次郎*I，新井隆景*l，高沢光貴*2，松尾亜紀子*3 
Studies on Chapman-Jouguet Oblique Detonation Waves 
Sustained by Hypersonic Free Projectiles 
Jiro KASAHARA， Takakage ARAI， Kouki T AKAZA W A and Akiko MA TSUO 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abs釘act
Five-mm-diameter prl句ectiles，whose speed was beyond the Chapman-Jouguet (C-乃detonationspeedヲ
were frred into mixtures containing stoichiometric hydrogen-oxygen gases plus argon diluents. The 
f10wfield around the pr，句ectilewas visualized using a CCD camera. We measured批 minimumnormal 
velocity components of detonation waves around出eprojectiles and出ecぼ V細胞 radiusof a bow 
detonation wave ne紅白巴projectiletip. From出巴seexperimen凶 resultswe concluded白紙社lesteady -state 
C-J detonation wave is stabilized訂ounda projectile when the c町四旬reradius of a bow detonation wave 
ne紅白eprojectile is 1訂gerthan 8.6 tImes ofthe detonation cel size (虻ansversewave spacing). 
Keywords: DetonationヲObliqueDetonation Wave EngineヲRAMAC，Pulse Detonation Engine 
1 .緒言
デトネーション波を利用した航空宇宙推進
用エンジンの研究が、近年活発である (1)。特
に間欠的な非定常デトネーション波を用いた、
パノレスデトネーションエンジン (PDE) (2) 
に関して、ここ数年多数の論文が発表されて
いる。デトネーション波をエンジンに利用す
るメリットには、燃焼速度が極超音速であり、
圧縮過程が定積変化に近く熱効率が高いこと、
エンジン構造が単純であることがあげられる。
デトネーション波をエンジンに対し定常に
スタビライズさせた推進機構には、斜めデト
ネーション波エンジン (3) (Oblique Detonation 
*1 機械システム工学科
*2 機械システム工学専攻大学院生
*3 慶応義塾大学機械工学科
Wave Engine)やラムアクセラレータ(4)の
superdetonative modeがある。しかし、定常な
斜め C-J(Chapman-Jouguet)デトネーション
波を観測した実験例(5)はまだ少なく、エン
ジン燃焼器内部にそれをスタピライズさせる
着火限界条件は明らかになっていない。本研
究では、静止予混合気中に極超音速飛行体を
突入させることで、この定常デトネーション
波の着火限界条件を、実験的に明らかにする。
使用する静止予混合気は、アルゴンで希釈し
た当量酸水素である。飛行体の直径は 5mm
で、 C-J速度以上の速度で飛行する。
2.実験装置
実験装置の概略図を Fig.lに示した。飛行
体周りの流れ場の可視化には，シュリーレン
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旬VC>唱踊ge
light・gas
gun 
Fig.l Experimenta1 arrangement (top view) 
法を用いた。光源にはナノスパーク(閃光時
間20ns )、カメラにはCCDカメラを用いた。
光源へのタイミング用トリガとして、飛行体
がレーザー光 (He-Neレーザー)を横切る際
の信号を用いた。
飛行体は直径 5mmの錐頭円柱形状で，円
錐の全聞き角は 120度である。飛行体の材質
はポリエチレンである。飛行体速度ろ [km/s]
は1.97km1sから 2.81km1sの範囲内である。混
合気には、当量の水素一酸素予混合気を、モ
ノレ分率で、 0.20、0.25、0.33、0.40、0.50、0.60
のアルゴンで希釈したものを混合気として使
用した。混合は一定温度の圧力混合で行い、
その後混合気を6時間以上静置した。混合気
の初期圧力Poは0.5a:加から1.1a:加の聞の範
聞内である。混合気の初期温度九は 291:!:4 K 
である。
3.デトネーションセルサイズ及び
C-Jデトネーション伝播速度
セノレサイズ λ[mm]は、 C-Jネーション波
が伝播する際の横波構造の幅である。酸素水
素混合気をアルゴンで希釈した場合のセノレサ
イズは、 Strehlowa:nd Engel (6)によって詳細
に調査されている。本研究では、このセノレサ
イズデータに対し最小2乗法でフィッティン
グした外挿式(1)を用いることにする。なお、
混合気の初期圧力は Po[a:回]，アノレゴンのモノレ
分率は XArとした。
入=瓦1.398 L anX .:r
0.0 :s XAr :s 0.8 
じも=0.60242151， ~ =ー 0.10444428，
~ = 1.4350771，内 =8.5126829，
a4 = -80.2071ω.0，内=ー 17.323234，
~ = 1221.4973， a. = -3153.1402， 
じら=3098.7268，角田一1062.6686
λ: cell size [mm] 
PO : initia1 pressure [a凶1]
X Ar: mole fraction of argon [ー]
、 ? ， ??
?
?
?， ? 、
C-Jデトネーション伝播速度Yα[km/s]は、
デトネーション波が写真内に写っている場合
は、その波が飛行体に対して定常であるとし
て、飛行体速度 Vp[km/s]とデトネーション角P
[deg]から，VCJ= Vp sinsとして求めた。また、
写真内にデトネーション波が写っていない場
合は、 Fig.2で示すように、写っていた場合
のデータを直線でフィッティングした式。)を
用いた。
VCJ =2.6266-0.016121po (2) 
Fig.2には、 Lewisa:nd Friauf (7)の実験及び計
算結果も口印でプロットした。
4.結果と考察
まず現象を燃焼波面の減衰の程度でFig.3
2.6 
2.4ト
• P同時四tresults
2.21- 事¥ / 
長 里
1.81-
./" 
Lewis and F同副f(expt.)
O.唱 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 
泊『
Fig.2 C-J detonation velocity 
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から Fig.7のように分類する。各図は、飛行
体周りの燃焼波の模式図(上)とシュリーレ
/仏
d館。uplecl
reactive bow 
shockwave 
Fig.3 The case of a decoupled reactive 
shock wave. Po=0.50 atm，九=293.7K， 
XAR=0.33 ， Vp=2.10 kmls， 
VnnJ~α=0.299. 
ン写真(下)からなる。シュリーレン写真の
中央部または右にある、白色の 5角形が飛行
体であり、紙面右方向に飛行している。飛行
体が白色となっているのは、判別しやすくす
るために、写真の濃淡を反転(ネガ)したた
めである。模式図の右下には、紙面右側に向
けて飛行する錐頭飛行体の上半分が破線で描
かれている。各模式図では、飛行体前方の燃
焼波(デトネーション波)の垂直伝播速度が
Yα まで減哀した位置(衝撃波角がsCJ) にお
いて、波面を球面近似した場合の曲率半径 r
が定義されている。また、飛行体前方衝撃波
から、 25mm後方までの領域で、最も減衰し
た燃焼波面(衝撃波、デトネーション波)の
垂直伝播速度Vnmが定義されている。
Fig.3は、 Yα で無次元化した y聞が最も小
さい場合 (V1ll"乍CJ=0.299)である o Fig.3の
ような場合、飛行体から離れた燃焼波は直ち
に減衰し、衝撃波と、反応領域が分離してい
る衝撃波誘起燃焼となっている。弓上衝撃波
上~3:は、発熱反応による圧縮波(ないしは衝
撃波)と衝撃波の干渉現象による凸状の振動
作)がみられる。
Fig.4は、 VnnlVCJ=0.443の場合であり、こ
の場合も衝撃波と反応面は分離している。
Fig.4は Fig.3にくらべて、衝撃波と発熱反応
領域の相互作用が強く、反応誘起距離も短い。
Fig.4には、 C-Jデトネーション波も観測され
ているが、これは飛行体に対し非定常で、あり、
時間とともに、離れてし、く。 Fig.5は、 V町IVCJ
=0.756の場合である。 Fig.5では、衝撃波と
発熱反応領域の相互作用はさらに強くなり、
decoup凶
reactive bow 
shockwave 
Fig.4 The case of a decoupled reactive shock 
wave with unsteady-state (non stabilized) C-J 
detonation wave (Straw-Hat ty附 Po=0.55a回，
九=29l.9 K， XAR=0.20， Vp=2.59 km/s， 
V nmlVcF0.443 
??? ?
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coupl剖
r舗 ctivebow
shockwave 
Fig.5 The c制eof a coupled reactive shock wave 
wi也.Po=0.80 a加，九，=293.8 K， XAR=O.50， 
Vp=2.43 km/s，弘/Vcr=0.756.
とれらは一致している。 C-Jデトネーション
波がこの場合も発生していると考えられるが、
観測領域内では確認できなかった。 Fig.6は、
V~九=0.912 の場合である。衝撃波と発熱反
応領域の相互作用はさらに強くなり、ほぼ全
体にわたって、定常な C-Jデトネーション波
が発生している。ただし飛行体の肩部から発
生する希薄波のため、一部が準 C-Jデトネ}
ション波となっている。 Fig.7 は V~ぬが最
大の場合(凡oIJlα=0.989)である。この場合、
全体にわたって、定常な C-Jデトネーション
波が発生している。
VnmlV;αの、セルサイズで無次元化した上記
の曲率半径 (=rl.λ)への依存性を Fig.8に示
す。 Fig.8では、横軸に r/A、縦軸には Y阻グα
をとっている。凡m/Vα=1.000の場合を一点鎖
線で、弓状衝撃波がマッハ波まで減衰した場
合 (Vnm!Vcr=0.19、アルゴン希釈なし)を破線
で示した。 Fig.8の各点におけるアルゴンのそ
/レ分率、混合気の初期圧力、飛行体速度は、 2
節でのベた範囲内で任意にとっている。よっ
て Fig.8から、九oIJlαは、他の条件に依存せ
ず、ほぽr/Aのみに依存していることが分かる。
C-Jデトネーション波が飛行体周りに定常に
発生するのは、 V~α が 0.8 程度以上である
(9)ので、 VnmグifO.8を臨界速度と定義する
と、 r*を臨界曲率半径として、
r*=8.6λ (3) 
Fig.6 The case of a steady-state (stabilized) quasi 
C-J detonation wave. Po=O.85 atm，九=294.7K，
XAR=O.50， Vp=2.23凶 /s，V nm/V cr=0.912 
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Fig.7 The case of a steady-state (stabilized) C-J 
detonation wave. Po=0.90 atm， To=294.2 K， 
XAR=0.50，円=1.97凶 /s，V阻 /Vc.r=0.989
を得る。つまり、セルサイズの 8.6倍の曲率
半径以上の燃焼波が飛行体近傍に発生すれば、
飛行体周りに C-Jデトネーション波は定常的
に保持される。 Fig.8における、データ点のば
らつきは、セノレサイズが一定でないこと、現
象が完全な軸対象で発生しない場合があるこ
とが原因だと考えられる。
Fig.9は、横軸にアルゴンモノレ分率、縦軸に
初期混合気圧をとり、 VnmlVCJ が、 Fig.8で定
義された臨界速度以上の場合 (v，阻グα注0.8)
を着火した場合とみなし、O印でプロットし、
それ未満の場合 (Vntn"タα<0.8)を×印でプロ
ットした。この図から、飛行体直径dが5mm
の場合、セノレサイズがおよそ1.2mm程度で
臨界圧力となることがわかる。大雑把ではあ
るが、飛行体直径 dがおよそセノレサイズの 4
倍程度以上で飛行体周りに C-Jデトネーショ
ンは定常的に保持されている。
d*今4λ (4) 
ただし、飛行体の速度が C-J速度を大きく上
回ると、 rは減少する場合もあるので、その
1.0 L一一-・-・1・-.-・-・. 
•• 
0.8| -E. 
• 
• 
• -1 Mach wave limit 
MML，-・.I (抽dilu同1副 2+02)
Ir*/A =8.61 
0.0r. . . I・・・ I.J.-.， ・・ E
4 6 8 10 12 14 16 
r/A 
Fig.8 The critical condition for initiation of 
steady開state C-J detonation waves around 
hypersonic projectile. 
1.2 
1.1 
1.0 
Ii 0.7 ~一一ど_----嗣イ'3/ンシ
:JfJJ3131ミ丸:m
XAr 
Fig.9 dependence of the critical initial pressure 
on the detonation cel size. 
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ような場合には、式 (4)は成立しない。
5.結言
アルゴ、ン希釈酸水素当量混合気(アルゴ‘ン
モル分率 0.2-0.6)に、直径 5mmの飛行体を
C-J速度以上で突入させた場合、飛行体近傍
の燃焼波の球面近似曲率半径がデトネーショ
ンセルサイズの8.6倍程度以上であるならば、
飛行体周りに、 C-Jデトネーション波が定常
に保持されることを、実験的に示した。
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再使用型有翼ハイブリットロケットシステムの
基本設計と飛行性能予測
溝端一秀*l，中谷淳*2，成田正、門*3，吉田拓史*4
杉山弘*I，永田晴紀*5，伊藤献ー*5，
秋葉錯二郎;*6，大和田陽一*7 
Baseline Design and Flight Capability Predictions 
for a Reusable Winged Hybrid Rocket System 
Kazuhide MIZOBAT A， Jun NAKAY A， Shirnon NARIT A，日iroshiYOSHIDA， 
Hirornu SUGIY AMA， Harunori NAGA T A， Ken'ichi ITO， 
Ryojiro AKIBA， and Y ooichi OOW ADA 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
Hybrid rocket motors， propelled by a combination of a solid fuel and a liquid oxidizer， 
are best suited to development of small launch systems in university laboratories， 
because of their advantageous characteristics such as safety， easy handling， and low 
costs. The performance of hybrid rocket motors of three classes of thrust -lOtonf， 
ltonf， and 200kgf -is estimated. The feasibility of reusable winged launch systems 
based on the three motors is preliminarily analyzed for suborbital micro-gravity 
experiments. The results tel that a system with a 10tonf-class motor by a coolant bleed 
cycle with polystyrene and LOx fed by an LE-5B turbopump will be capable of exposing 
a payload of 360kg to a micro-gravity environment for three minutes. It is also 
predicted that a system with a 1 tonf-class motor will be moderately capable and that 
with a 200kgf-class motor will not be feasible for micro gravity missions mainly because 
the weight of iぉ heliumpressurization system for feeding LOx will reduce the mass 
fraction. 
Keywords: Hybrid rockets， Reusable launch system， Flight trajectory analysis 
1 はじめに
近年先進諸国は、「宇宙輸送産業Jという 21世紀の
新産業の構築と世界的宇宙輸送市場での生き残りを目
指して、新方式の高信頼性宇宙輸送システムの開発に
*1機械システム工学科
*2大学院博士後期課程生産情報システム工学専攻
*3大学院博士前期課程機械システム工学専攻，現在富
士通DSE
叫大学院博士前期課程機械システム工学専攻
5 北海道大学大学院工学研究科機械科学専攻
村文部科学省宇宙科学研究所名誉教授
*7宇宙開発事業団
乗り出しつつあるω。我が国でも、 Fig.lのような飛行
機形状の完全再使用型二段式(τwo・Stage-'lb-Orbit:
TSTO)打ち上げ機を独自に開発する構想、が提案されて
いるω。
Fig.l An image of Japan's prospective TSTO 
spaceplane. 
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この再使用型打ち上げ機は、飛行機のように翼と舵面
を持ち、周囲の空気流から受ける力(空気力)を利用
することにより飛行機同様に水平離陸・旋回・帰還・
水平着陸できるとされ、「宇宙飛行機SpacePlaneJと
呼ばれる。今後5年間かけて国内の衆知を結集してそ
の実現可能性が研究される。
このような我が国独自の完全再使用型打ち上げ機の
開発のためには、二つの大きな「不足」を克服する必
要がある。
第一に、完全再使用型打ち上げ機では、有翼機体に
よる大気中の極超音速飛行技術が極めて重要であるが、
我が国において有翼機を極超音速で飛行させた経験は
1996年の極超音速飛行実験但ypersonIcFlight 
E却 eriment:HYFLEX)(3)しか無い。しかも、HYFLEX
では、 J-1ロケットのフェアリングに収納された有翼
機を分離した後、無推力飛行させたにすぎず、推力を
伴う有翼極超音速飛行の経験や、揮超音速飛行中の有
翼親機と有翼子機の分離の経験は皆無である。
第二に、わが国の宇宙輪送活動は、これまで宇宙関
連三機関(宇宙開発事業団NASDA，宇宙科学研究所
ISAS，航空宇宙技術研究所N札)のみによって実施
され、大学研究者はほとんど参加できなかったため、
我が国独自の完全再使用型打ち上げ機の開発に対応す
るだけの人材が充分には育成されていない。
これらの「不足」を克服するためには、全国に散在
しつつも総計としては相当の頭脳とマンパワを有する
大学研究者が積極的に開発研究に参加することが極め
て効果的と期待されており、日本版完全再使用型打ち
上げ機の開発研究は大学研究者の積極的な参加を得て
オール日本体勢で実施される予定である句ゆ。
このような情勢と機をーにして、北海道の3大学
(北海道大学、室蘭工業大学、北海道工業大学)、東京
都立科学技術大学、東海大学、宇宙開発事業団、およ
び民間企業数社の共同研究として、ハイブリッドロケ
ットモータを用いた再使用型のイ型サブオーピタル打
ち上げシステム(サウンディングロケット)の成立可能
性を検討しているω。そこで、は、大学狙自に打ち上げ
システムを構築・運用することを模索しており、また、
開発された打ち上げシステムを利用しての各種研究活
動の経験蓄積も狙う。さらに、若手研究者や学生を巻
き込み経験を積ませることにより、将来の宇宙開発活
動を支える人材を育成することも狙っている。ひいて
は、我が国独自の完全再使用型打ち上げ機の研究開発
に有意義な貢献が出来るものと期待される。
開発される打ち上げシステムの用途としては、当面、
微小重力実験や高層大気観測を想定している。開発手
順として、ます守主力 200kgf級の打ち上げシステムの
開発・運用を実施し、その後推力1加nf級、推力10加nf
級へと段階的に規模拡大を行うことを計画している。
そこで、、本論文では、上記の大学問共同研究におけ
るハイブリッドロケットモータ開発の現況について概
観すると共に、上記の3種類の推力クラスのハイブリ
ッドロケットモータを用いた有翼打上システムについ
て、微小重力環撤佐持能力、帰還飛行能力、およびア
ボート帰還飛行成立性を、飛行経路の数値解析に基づ
いて検討する。
2 ハイブリッドロケットモータの成立性検討
ノ¥イブリッドロケットモータとは、固体燃料と液体
酸化剤を組み合わせて使用する種類のロケットモータ
である。液体ロケットモータのように燃料と酸化剤の
流量整合を取る必要が無いので、システム構成が格段
に単純になり、ぜ術的ハードルが低い。また、固体ロ
ケットモータのような火事現鈴ヰを使う必要はなく、安
全性に優れ、環境に与える負荷も小さい。発泡スチロ
ールをリサイクルして得られるポDスチレン、タイヤ
をリサイクノレして得られるフ、タジエン、等のリサイク
ル材を使うこともできる。推力制御も容易にでき、再
始動も可能である。これらのことから、大学での研究
開発に最適であると考えられる。
燃焼効率を改善するために衝突噴流方式、旋回流方
式、二段燃焼方式、等の新しい燃焼方式が工夫され、
実用レベルのロケットモータが成立しつつある(7)。衝
突噴流方式による地上燃焼試験(制約モデルの概形
をFig_2に示す。直働ヲ7cm厚み約5cmの円柱形燃
料ブロックにポート(穴)を2つずつあけ、ポートの
位置が互い違いになるように3ブロックを配置する。
これによって、上流側の燃料ブロックのポートを通っ
た気体が次のブロックの端面に衝突することになり、
熱街童・燃料気化・混合・燃焼を促進することができ
る。燃料ブロックの形状や配置を調整することにより
混合比ひいては比推力(specificimp叫鈍)を任意に設定
することが可能である。
A'; 
Spa田r
随時 Nozzle 
Al:.: _時ahEEL
聴議珊 邸機遡ト-1I田由旬r
'Co回b田説。且
Chamber 
Fig. 2 A∞，Jliding・flow匂rpehybrid mo加rfor 
ground firing胎s胞.
地燃の様子を Fig.3に示す。燃料として PMMA
(poly-methyl methacrylate，いわゆるアクリル樹脂)
ないしはポリスチレンを用い、ヘリウムガス圧による
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Table 1 Estimated performance of hybrid rocket 
motors. 
望里里里堕里里E
官官ustclass [tonf! 
Thrust at sea level[ton] 
官lrustat vacuum [加n]
Isp at sea level [sec] 
Isp at vacuum [sec] 
3.5 機体形状(一次設計)
10 
10.08 
12.01 
266.6 
317.8 
1 0.2 
0.923 0.185 
1.117 0.233 
266.9 266.9 
322.7 322.7 
機体形状としては、 Fig.6の形状を基本とし、それぞ
れの推力クラスに応じて「推力/翼面積」の値が同一に
なるように相似的に縮小したものを想定して「一次設
計値Jとする。その機体諾元をTable2に示す。今回
の飛行経路解析は3自由度であるので、尾翼や空力舵
面は省略してある。
Fig. 6 Vehicle Con五gurationゐ，rthree-degree-
of-企eedomflight担lalysis.
百ble2 Dimensions of the proposed vehicles: 
Uritial design. 
Thrust class [tonf! 
Length [m] 
Wingsp組 [m]
Wingarea [血司
Nose Radius [m] 
3.6 機体重量(一次設計)
1 
3.38 
2.53 
4.725 
0.032 
0.2 
1.51 
1.13 
0.945 
0.014 
機体重量の見績もり方法としては、従来式の垂直打
ち上げ型ロケットの設計手法を用いる。すなわち、獲
得速度.dlZ比推力品、構造係数E、およびペイロー
ド重量を仮定し、 R:質量比、ぷ:ベイロード比、等
についての関係式
R = _，_1 
e (1-λ)+λ 
(1) 
およびツィオノレコアスキーの式
L1V = g 1哩 lnR (2) 
から初期重量を決める。このようにして推算された機
体重量の内訳をTable3に示す。これを本研究の「一
次設計値」とする。
Table 3 Estimation of weights: initial design. 
Thrust class [tonf! 10 1 0.2 
averge kp L回c] 282 289 289 
.d V[凶 s] 3000 1500 1500 
Structural∞e盟.cient 0.3 0.45 0.45 
Dryweight [加な] 1.88 0.2 0.0666 
Fuel weight [ton] 4.387 0.244 0.0814 
Payload [印n] 0.36 0.15 0.05 
Thtal weight [白吋 6.627 0.594 0.198 
3.7 空力係数
空力係数については、極超音速域と亜音速・遷音
速・超音速域に分けて取り扱う。極超音速域では
Newton流近似(8)、亜音速から超音速域ではHYFLEX
実飛行データ(9)のマッハ数依存性を用いて推算する。
3.8 空力加熱推算
空力加熱による機首温度の拡算には、 Detra-Kemp-
Riddelの空力加熱相関式と輯射平衡条件式を用いる。
3.9打ち上げ離着陸地点
打ち上げおよび着陸地点としては、北海道広尾郡大
樹町の多目的航空公園(Fig.7)を想定する。ここにはす
でに長さ 1kmの滑走路があり、将来的には5kmまで
延長することが可能とされている。また、南東方向に
太平洋が開けており、周辺に際立った人口密集地が無
く、気候も穏やかで、将来の宇宙空港の立地として理
想的である。打ち上げ方法としては、有翼機体の利点
を生かすため水平離陸とする。
Fig.7 T:出kilaunchllanding si胞.
3.10飛行経路及びスケジュール
飛行経路は、機体を質点とみなした3自由度運動方
程式によって解かれる。このとき、機体に働く力とし
て、重力、揚力、抗力、推力を適切に勘定する。飛行
スケジュールは次のように与えるものとする。水平離
陸後、南東方向へ進路を変えつつ揚力により機首を引
き上げ、出来るだけ高度をかせぐ。ロケットモータが
燃え尽きた後は、空気抵抗を低減するために迎え角 0
で飛行し、弾道飛行により微小重力環境を得る。大気
再突入時は、迎え角を大きめに保って出来るだ、け早期
から空気抵抗を利用し、来たるべき減車Gを抑える。
その後右パンクを取り、大樹町へ進路を変え帰還する。
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また、搭載する計測・観測存鍛告に与える負荷を低減さ
せるため、加速度をなるべく低減できるように飛行経
路を選ぶことにする。
4 計算結果
推力 1仇onf級の飛行経路の解をFig.8に示す。滑
走距離約500mで水平離陸し、1O-6G環境を195秒間
維持した後、大樹町上空まで帰還できることが示され
ている。加速度最大値は約lOGと見込まれる。磯首温
度は最高 5960Cと見込まれ、現存する耐繋財の許容範
閤内である。到達最高マッハ数は4.6程度と見込まれ
る。離陸滑走間住に余裕があるので、搭載燃料を追加
する余地がある。
飛行マッハ数が 1，2，3，および4に到達した瞬間に
故障によりロケットモータが失火した場合を想定し、
ミッションを中断(abo此)して自力で大樹町上空まで
帰還できるかどうかを調べた結果をFig.8(b)に示す。
いずれの飛行速度からも帰還可能であることが判る。
推力 ltonf級および2∞Ikgf級の一次設計機体諸元
(Tab1es 2 and 3)では、 Tab1e5のinitialの列に示され
たように、到達高度そ微小重力レベノレが全く不十分な
ものとなり、サウンディングロケットとしてのシステ
ム成立は困難である。これは、本研究で想定している
有翼大気飛行では抗力損失および重力損失が卓越する
ことを意味している。これらの損失の定量的評価F は従
来式ロケット設計法では困難であり、飛行経路解析に
基づく機体諸元設計が肝要となる。
抗力損失を低減するには翼面積を小さくして空気抵
抗を減らすことが有効であり、また、抗力損失・重力
損失を相殺するためにべイロード重量削減および燃料
重量増加によって質量比を大きめに設定する必要があ
る。そこで、これらの量をパラメトリックに変化させ
て、飛行経路角勃庁により飛行性能の変化を調べた。こ
こで、燃焼室、 LOxタンク、 Heタンク、および無効
燃料重量は燃料重量に比例して変化させ、機体構造重
量は一定と仮定した。
パラメトリック角勃庁の結果を元に修正された機体諸
元(Revi田ddesi伊)をTab1e4に示し、その飛行経
路をFigs.9，10およびτ油1e5のrevisedの列に示す。
この機体諸元修正によって、推力 1加nf級では微少重
力実験のための飛行性能がそこそこ達成され、1O-6G
を23秒間維持できるようになる。一方推力200kgf級
では飛行性能の改善幅は非常に小さい。これは、燃科
を増やしてもそれにあわせて液酸押し出しのための
He与圧系の重量が増えるので、質量比が思うように
稼げず、さらに推重比、揚力-重量比の悪化により離
陸・上昇も困難になるからである。従って、推力200kgf
級の打ち上げシステムを成立させるには、液酸自己加
圧方式の構築による乾操重量削減が必要となる。
一方、いずれの推力クラスにおいても飛行経路をう
- 95 
まくとって大樹町上空へ帰還で、きることが示されてい
る。
なお、滑走距離 1km以内で水平離陸可能な限界ま
で燃料を搭載するとすれば、推力 1初nf級で、は.+200kg、
控力200kgf級で、は.+10kgの燃料追加が可能で、あるが、
推重比、揚力"重量比の悪化により、離陸後の上昇飛行
が困難になる。
5まとめ
新劇尭方式ハイブリッドロケットモータの搭載を想
定し、有翼再使用型サブオーピタル打ち上げシステム
の成立性を飛行経路角特庁に基づいて検討した。10印nf、
1加ぱ~ 200kgfの3種類の推力クラスについて解析し
た結果、 10tonf級システムについては微小重力実験の
目的を満足する飛行性能が予測された。推力 ltonf級
および 200kgf級の有翼飛行を成立させるためには旧
来のロケット設計手法では不十分であり、飛行経路解
析に基づく機体諸元修正が必要であることが確認され
た。
機体諸元修正によって、推力 1加工u級の飛行成立性
は示されたが、推力 200kgf級の飛行性能は著しく劣
ることが見込まれた。
離睦滑走路長としては大樹町現有の 1kmで充分で、
あり、また、任意の飛行速度からアボート帰還が可能
であることが示された。
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τ'able 4 Vehicle specifications配，visedon the basis 
of flight analysis. 
Thrust class [tonf] 1 0.2 
Structural coe伍cient 0.34 0.42 
Dry weight [ton] 0.31 0.072 
Fuel weight [ton] 0.6 0.10 
Payload [ton] 0.1 0.05 
民Italweight [臼n] 1.01 0.222 
Wing町 ea[mヰ 3.0 0.5 
Table 5 Results of flight tr.勾ec加Iryanalysis. 
Thrust class [tonf] 10 1 0.2 
initial revised initial revi回d
Lift off dist油田[km] 0.5 0.5 0.65 0.3 0.8 
Max altitude [km] 167.0 19.3 88.6 14.6 19.9 
Max mach number 4.6 1.4 2.8 0.8 1.0 
1O.6G duration [sec] 195 。 23 。 。
1O.5G duration [sec] 217 。 47 。 1 
1O-4G duration [田c] 229 。 94 1 2 
1O-3G duration [蹴] 252 。 134 3 7 
1O-2G duration [sec] 274 。 155 8 21 
Max acceleration [G] 9.8 3.3 6.0 1.6 1.8 
Max temperature [OC] 596 
250 
Max alilude: 167 [kmj 
200 micro-G duralion: 195 [secj 
き150
てコ
-屯
コ
歪100
C1J 
50 
。
140 
120 
吉100
苦80
360 
(ij 40 
20 。
(3)日ighttrajec加巧~ fu)Abort血ghttr勾白白lriesfrom the points where 
the畳ightMach number肥 aches1， 2， 3， and 4. 
Fig. 8 F1ight trajec旬並.esof a winged system with a mo白Irof1批onfthrust.
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再使用型有翼ハイブリットロケットシステムの基本設計と飛行性能予測
250 
Max altitude:8.60 [km] 
micro-G duration: 23 [sec] 
1st dive 
Max aceleration: 5.99 [G] 50 
。
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(a)日ighttrajec加巧T. (b) Abort f1ight trajec加riesfrom the points where 
the f1ight Mach number reaches 0.8， 1.6， and 2.4. 
Fig. 9 Flight traj回初'ryof a winged system with a motor of 1tonf thrust. 
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(a) FIight trajec句ry. (b) Abo抗盟ighttrajec加ries企omthe points where 
the宜ightMach number reaches 0.7. 
Fig. 10 Flight tr勾ec旬ryof a winged sys胞mwithamo加rof 200kgf thrust. 
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木星第2衛星エウロパ探査のための
惑星間航行経路とエアロブレークの成立性解析
中谷淳*I，溝端一秀*2，杉山弘*2，中野良子*3 
An Analysis of Interplanetary Flight Trajectories and Feasibility 
of Aerobraking in Jovian Atmosphere for Exploration of Europa， 
the Second Satellite of Jupiter 
Jun NAKAYA， Kazuhide MIZOBATA， Hiromu SUGIYAMA and Ryouko NAKANO 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
It has been recently found that Europa， the second satellite of Jupiter， has warm water 
under its icy surface. Biological explorations世 'eneeded so as to investigate the 
existence of life on Europa and to clari命theorigin of life on the Earth. A preliminary 
analysis is carried out on flight trajectories from the Earth to Jupiter and on the 
feasib出tyof aerobraking in Jovian atmosphereあ，rdeploying a spacecraf王位ound
Europa. Several interplanetary orbits金omthe Earth to Jupiter町 'ecalculated and that 
having the smallest Jovian insertion energy is selected. It is clearly shown that 
aerobraking is by far more advantageous for reduction of spacecraft weight than 
retrofiring of rocket motors. 
Keywords: Planetary exploration， Europa， Jovian atmosphere， Aerobraking， Ablation 
1. 諸言
1.1 太陽系探査
太陽系に関する探究は，古代ギリシヤの時代から，
人類の営みに影響を及ぼす“天空の時計"の仕組み
を解明する為に地球からの観測という形で行われて
来た.中世になると，ニュートン，ケプラー，コベ
ノレニクス，ガリレオといった偉大な天文学者達の研
究により，その仕組みが徐々に明らかになった.現
在では，科学技術の恩恵により，探査を要する太陽
系天体に向けて探査機を送る事が可能となり，何世
紀にも渡る地上観測で得られたよりもさらに多くの
事を学び取ることが出来るようになった.それゆえ，
????????????????????????
?，??
?
? ?
太陽系探査は，天文学に留まらず，地球・宇宙物理
学，地球・宇宙科学，地質学，岩石学，鉱物学と幅
広い分野の研究を行う上で非常に重要な物となって
し、る.
このように太陽系が探究されて来た事を通して，
物理学や化学法則については宇宙全体で成立する普
遍的な物として確認されて来たが，生物学に関して
は現段階では地球という限定された環境においての
み認められているに過ぎない.ゆえに，太陽系の生
命を探査する事は，生命・生物という概念が太陽系
全体で成立し得る物なのか否かを明らかにする為に
必須である.
近年，他天体から試料を採取し，それを地球に持
ち帰るような“帰還型惑星探査"の必要性が唱えら
れている.このような探査により，太陽系内他天体
について詳細な情報を得るだけでなく，地球自身の
より詳細な姿を明らかにする事が可能になるものと
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期待される.
1.2 木星第2衛星エウロパ
イタリアの天文・物理学者であったガリレオ・ガ
リレイによって1610年に発見された木星の第2衛星
ヱウロパが氷で、覆われた衛星で、ある事は，地球から
の観測により嘗てから予測されていた.4つの巨大
惑星を探査した探査機ボイジャー2号によって，木
星とその衛星イオ，エウロパの観測が行われ，イオ
における火山活動の発見と供に，エウロパの表面に
は無数のひび割れ状のものが存在するという事が明
らかとなった.しかし，その生成過程については，
当時の科学者達にとっては説明のつかない謎めいた
代物で、あった.ここに， 1つの仮説が立てられた.
それは，エウロパ表面の氷の下には“海"が存在す
るのではないか，と言う事である.この仮説では，
表層を覆っている氷がプレートテクトニクス的な働
きにより割れ，そこから水が噴き出した後に凍った，
~される.
ボイジャーの探査から 20年後，この謎めいたひび
割れ状の表面を詳しく調査し，エウロパの氷の下に
存在するものを明らかにする事を 1つの目的とした，
木星探査機ガリレオが打ち上げられた.ガリレオに
よる現在までの探査によって，エウロパ表面の氷の
下には“海"が存在するであろう事はほぼ確実視さ
れている.Fig. 1は「ガリレオ1によって撮影され
た画像であり，ヱウロパ表面の氷とそのひび割れを
とらえたものである(7)
Fig. 1 Europa ice Rafts(7). 
近年になって，エウロパには何らかの生命がいる
のではないか，といった仮説が唱えられるようにな
った.これは科学者のみならず多くの人々にとって
非常に興味深く魅惑的な仮説である.しかし，木星
は太陽から遠く離れている為，太陽からのエネルギ
ー供給が十分ではなく，生命を誕生させるには無理
がある，と言った否定的な見解もある.ところが，
近年地球の深海底の熱水噴出口付近に生態系が発見
され，太陽光に依存せずに地熱エネルギーによって
生態系が成立し得ることが判って来た(1)エウロパ
が木星の周りを公転する際，木星からの距離が若干
変化する事によって潮汐力が生じ，エウロパの海底
にも火山活動が生じていると推察される.実際，イ
オでは火山活動が確認されている.従って，地熱に
依存する生物の存在可能性が現実味を帯びてきた.
このような事を背景として，地球外生命の発見の
ねらいをエウロパに定め，探査ミッションを起こそ
うという気運が高まっている.
そこで本研究では，エウロパに生物探査機を送り，
そこでサンプルを採取した後に再び地球まで、戻って
来る，といった「エウロパサンプルリターンJを想
定して，ミッション計画の為の幾つかの概念検討を
行う.
このようなミッションが成立した場合，エウロパ
で採取したサンプルに生命が存在するか否かの詳細
な調査を地球上で行う事が可能となる.また，地球
における生命誕生メカニズムの手掛りを得ることも
期待される.
1.3 研究の目的
木星は太陽系の惑星の中で最も引力が強い為，探
査機がエウロパ付近に達した時には木星に対する相
対速度は非常に大きくなる.探査機を一旦木星ない
しはエウロパまわりの周囲軌道に乗せる為には大幅
な減速が必要となる.この目的には，ロケット噴射
かあるいは大気抵抗力の利用(aerobr.北ing)を必要と
し，その為の莫大な燃料ないしは空力加熱防御シス
テムを搭載しなければならない事が，本ミッション
の最も函難な点である.
そこで，本ミッションを計画するに当たり，その
各飛行フェーズ、において事前に詳細なシミュレーシ
ョンを行い，探査機を木星まで送り込む為の軌道を
幾っか計算し，さらには実ミッションを踏まえてそ
の軌道を満足するような打ち上げロケットを選定す
る.
I 地球から木星への惑星間飛行フェーズの検討
木星到達時の木星に対する相対速度を可能な限り
小さくし，探査機を木星周囲軌道に投入する為に必
要となるインパルス企Yを最小限に押さえる為の
軌道を設計する.
E 木星エアロプレークフェーズ、の検討
木星周囲軌道に投入する為の軌道制御として，通
常のロケット噴射ではなく，探査機を一旦木星大気
- 100 
木星第2衛星エウロパ探査のための惑星間航行経路とエアロブレークの成立性解析
に突入させ，その大気抵抗によって減速させる方法
(蹴obr出 ng)を用いる事を想定して，飛行軌道計
算を行う.エアロブレークの際には，空力加熱や空
力荷重が探査機に及ぼされる為，これらが過大にな
らないような軌道を計算する必要がある.
さらには，探査機を空力加熱から守る為の熱防御
系に関しても検討する.
E エウロパサンフ。ル採取フェーズの検討
エウロパのサンプルとして，何を，いかなる方法
を用いて採取するか，検討する.
N エウロパから地球への帰還飛行フェーズ、の検討
エウロパで採取したサンプルを地球まで持ち帰る
ことを想定して，エウロパから地球に帰還する為の
飛行軌道を計画する.ここでは，木星近傍から最短
の期間で地球近傍に到着する事が出来る軌道を選ぶ
ことが望ましい.また，サンプルを地上に回収する
為の回収方法の検討も併せて行う.
本研究では現在の所， 1， Iについて予備的な解析
を行っている.
2. 地球一木星間の軌道計画
2.1 軌道計算の手法
地球から木星へ向かう飛行軌道を，木星周回軌道
への投入に必要なエネルギーを出来る限り小さく抑
えるように設計する.従来は，地球，太陽，及び目
標惑星の影響をそれぞれ個別に考え， 1つの天体の
みからの引力が作用する影響圏を想定し， 2体問題
として軌道を定め，そして複数の軌道を繋いで全体
の軌道を近似的に作る，という PatchedConic 
Approximationがよく使われていた.しかし現実には
宇宙機を含めた多体問題として軌道を厳密に解かな
ければならない.そこで本研究では，探査機の運動
を支配する力として太陽と 9つの惑星の引力を同時
に考慮し，運動方程式
d2戸→ ~
m -てと=F_0.... +す口tFF-… … (1) 
s dt2 g一四ム.J.Pluto g _ pwn町
を刻み幅自動調節型の Runge-Ku伽 -Fehlberg公式(6
段5次公式)仰を用いて数値的に厳密に解く事により，
任意の時刻における探査機の位置，速度を求める.
この時に，任意の時刻における惑星の位置を並行
して計算する必要がある.これには，各惑星の軌道
要素を時刻の関数として計算する天体暦 (Ephemer-
is)計算が適用される.本研究は予備的概念検討の
段階にあるので，簡潔さを優先し，天文年鑑等で良
く知られている略算式(時刻jの2次式)によって軌
道要素を計算する事にする(3) この式を用いた場合，
惑星の位置は 0.10 '"'"'1.00 程度の精度で計算する事
が出来る.一方，長期間に渡って一層高精度に惑星
の位置が計算可能な推算式が公開されており (8)，今
後これを用いる事を計画している.
地球出発時の時刻と高度を固定し，速度(方向・
速さ)をパラメトリックに変化させて種々の軌道を
計算し，木星最接近高度が所定の値になる軌道を解
とする.
2.2 ロケット燃料重量推算
エウロパ近傍を通る木星周囲軌道に探査機を投入
する為には探査機を減速させる必要があるが，先に
も述べたとおり，減速の為に必要なロケット燃料搭
載量を削減する為には 減速インパルスを可能な限
り最小限に押さえる事が要求される.
必要なロケット燃料企m は，減速インパルス企V，
有効排気速度九 (=Isp.go)，初期重量mη ロケット
噴射後の重量(構造重量)mfとした時， ι:p' mfを仮
定する事によりツィオルコフスキーの式。)
d.V = Ve ln竺LI………………… (2)
¥. mf ) 
企m=mj-mf (3) 
を用いて計算される仇今回の計算では，探査機本
体の重量mFlton，比推力Isp=344sec(2)と仮定する.
2.3 結果と考察
2010年6月27日正午に地上400kmの高度から出
発し，木星最接近高度 10000kmとなる飛行軌道の解
をTable1に示す.地球に対する C3の増加と供に探
査機が木星に到着するまでの時間が短くなり，一方
では，木星最接近時の木星に対する相対速度が大き
くなる，即ち，木星周囲軌道投入に必要な減速量も
大きくなることが判る.このフェーズにおいては探
査機の減速インパルスを最小限に押さえる事が要求
されるので， C部 eA'"'""'C部eEの内ではCaseAが最適
と言える.Fig.2にCaseAの軌道の概形を示す.
なお， C3とは，惑星間飛行に必要なエネルギーを
表す量であり地球を出発する際の C3は以下の式で
定義される.
C3 = V.田 2 …………………… (4)
ここで，Vj胞は地球から双曲線軌道上無限遠方まで
離れた時の探査機の地球に対する速度であり，地球
に対する双曲線余剰速度と呼ばれる.
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Table 1 Parameters f'Or flight同ectoryf'Orm也e細血t'OJupi加.
Parameter C出eA CaseB CaseC CaseD CaseE 
Date 2010/6/23 12:00:00 
Departure Alti旬de[k:m] 400 
合om C3酔mZ/secZ] 91.86 、 99.94 104.58 111.37 130.94 
theE釘血 Lo昭tude[deg] 77.41 75.95 75.36 74.81 75.24 
Latitude [deg] -2.27 -1.96 -1.88 -1.73 -1.60 
Cl'Osest D羽怠 2012112/4 2012/8/24 2012/712 201214/20 201111112 
Approach Altitude酔m]
加 Speed RelativeωJupiter酔mls]
Jupiter Fuel Mass rati'O: IlmImf 
6 
4 
0・Earth
-2 
4 
-6 
Earth Launch 
Jun，23，20唱。
C3 = 91.86 [km2lsec勾
-6 -4・.2 0 2 4 6 
Distance [AU] 
Fig. 2 A flight仕aject'Ory'Of the C田:eA.
2.4 計算精度の評価
本研究で作成した軌道計算コードの信頼性を確認
する為に，実飛行における時刻，位置，速度のデー
タが公開されている V'Oyageri2)を例にとり，その飛
行軌道がどの程度再現可能であるか，試計算を行っ
た.試計算の結果と実飛行データをプロットしたの
がFig.3であり，地球から出発して木星swingbyを
経て土星に接近するまでの軌道はよく一致している.
惑星間軌道計算の最大の目的は目標惑星に所定の
距離まで近づいた時の目標惑星に対する飛行速度を
推算する事にあるから，軌道計算の精度を評価する
には，目標惑星までの距離と飛行速度解の誤差(実
飛行データからのずれ)の関係を見ればよい.
10 
Present Calculation 
5 
。
Earth Orbit 
-5 
-10 
・15 -10 -5 0 5 10 15 
Dis'泊nce[AU] 
Fig.3 The回lculatedand也eac加alflight位司ect'Oryf'Or
the V'Oyager 2 missi'On. 
10，000 
56.06 56.08 56.12 56.21 56.85 
2.18 1 2.20 1 2.24 2.35 3.16 
これを図示したのがFig.4である.惑星間飛行の大
部分においては飛行速度の相対誤差が 0.3%以下に
抑えられているが，地球，木星，および土星のごく
近傍では 10%"-'50%の誤差になっている.この原因
としては，惑星の位置を推算する為の天体暦公式と
して，今回の計算では必要最小限の精度のものを使
っている事が考えられる.高精度かつ実用的な天体
暦推算公式として Variati'OnsSeculaires des Orbites 
Plan伯 ires(VSOP)仰や Devel'OpmentEphemerides 
(DE)仰を今後適用予定であり，これによって計算
精度は大幅に改善されると思われる.
3. 木星ヱアロブレークの検討
3.1 エアロブレーク (aerob悶king)
先に述べた様に，惑星間宇宙を飛行して来た探査
機を目標惑星の周回軌道に投入する為には，通常，
ロケット噴射によって減速させる.これとは別に，
目標惑星が大気を有している場合には，大気抵抗を
利用して探査機を減速させ，惑星周囲軌道に投入す
る方法があり，これはエアロブレーク (aer'Obr出 ng)
と呼ばれている.この方法によれば，減速を行う為
に必要なロケット燃料を大幅に削減する事が可能で
あるとされているが，一方，極超音速大気飛行での
空力加熱から機体を守る為の熱防御系を装備する事
!，rr'~\ saMm swingby o ¥、。
2 同Jupi恰rSwingby
~ 10-2 。
ヒ
0 
2104 
個
@ 
0: 
10-4 
0 1 234 5 6 
Dis也nceofspa偲 craft骨omJupi樹 [AU]
Fig. 4 Di:ffiぽ四回be棚田:nthe calculated姐 d也e釦加a1
flight甘司郎ω>ryf'Or也e柏戸ger2 missi'On. 
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が不可欠となる.つまり，エアロブレークの有効性
を論じる場合，エアロブレークの採用によって削減
される燃料重量と装備すべき熱防御系の重量とでは
どちらが大きいかを比較検討する必要がある.この
ような検討はこれまで、殆どなされてきていない.そ
こで，本研究では，木星大気中を飛行する探査機の
飛行特性を飛行シミュレーションによって調べ，探
査機に搭載する熱防御システムとしてアプレーショ
ン冷却法を想定して，その重量を見積もる.
3.2 解析の手法
ここでは，探査機を質点とみなしてその3自由度
運動を運動方程式
mZ42F-+Fn 付)
d dr" " 山白戸時~
で記述する.ここで， Fg_Jupiterは木星からの重力， Fo 
は木星大気から受ける抗力である.なお，抗力の大
きさは，
|凡ト;ιpu2S ........... (5) 
による.探査機を半径 1mの半球と仮定し，その投
影面積はS=3.14m2，抗力係数はら，=0.42とする.上
記の方程式を Runge-Kutta-Fehlberg公式を用いて数
値的に解く.空力加熱による機首温度は水素・ヘリ
ウムを主成分とする混合気体中を極超音速飛行する
鈍頭物体の空力加熱率推算式仰と輔射平衡条件から
推算される.これらの計算にはガリレオプロープに
よって取得された木星大気データ仰を用いる.その
一部を Fig.5に示す.
1200 
1000 
800 
E 
ど・600
ω 
て3
2 400 
<( 200 
O 
-200 
0 
1200 
O 
-200 
10-11 10-9 10-7 10-5 10-3 10-1 10 
Densi旬[kg/m3)
Fig.5 百le旬mpera加reand the density distribution泊
Joviana加 osphere，me拙町'edby the Galileo probe. 
103 
空力加熱からの熱防御法としてアプレーション冷
却法を用いる場合，アプレーション材の厚さ sは，
空力加熱率qJ/m2sを用いて式
s=三 L..qdt …………………… (6) 
戸.， .Jllgnl 
で推算される.但し， αは安全率であり，ガリレオ
プロープの経験より木星大気飛行についてはα=2
程度が妥当とされている.アプレーション材をカー
ボン・フェノリックと想定し，密度p=1763.6kg/m3， 
潜熱c=30MJ/kgである.
さらに，半径roの半球形状の探査機の場合，アプレ
ーション材の重量は
局前12
F71abl=4nrOPLJ-shdJθ 
によって推算される.
3.3 結果と考察
(7) 
計算初期条件として，探査機が木星中心から十分
離れた距離ri=580，000kmにあり，木星に対する相対
速度 V∞/Jupit町=19.727km/s切であるとして，得られた
飛行軌道と速度履歴，及び機首温度履歴をまとめた
ものを Fig.6， 7， 8に示す.探査機は双曲操軌道上を
木星に近づいて来て，やがて木星大気に突入し 1回
目のエアロプレークが開始される.その際の木星近
点高度はち=278.冗mとなり，木星に対する相対速度
は Vp/jupiter=59.37km/secである.さらに，この時の探
査機の機首温度は，Tw=2300oCにも達する.探査機
は木星大気を4回かすめる事によってエウロパの公
転軌道近傍に到達する.この間，探査機の近点速度
は徐々に減少して行き， 4回のエアロプレークで近
点速度は約 2km/sec程度減速する.また，エアロプ
レークの回数を経る毎に近点高度が下がって濃密な
大気を通過するようになる為，機首温度ピークは次
第に上昇し， 4回目には約 31000Cにもなる.
この初期条件でエアロブレークを行った場合，よ
どみ点から測った座標に対するアプレーション材厚
さ分布を Fig.9に示す.探査機に装備すべきアプレ
ーション材の重量はmabl=79.7kgと推算された.
また，今回の解析で木星近点高度を変化させるよ
うに初期条件を様々に変えてみたところ，近点高度
が 400kmより高い場合は大気密度が薄い為にエア
ロプレークの効果が全く見られない.逆に，高度が
低いと減速が著しい為に探査機は木星に墜落してし
まう，と言う事が判明した.
中谷 淳， *奪端 一秀，杉山 弘，中野 良子
3.4 ロケット噴射による減速との比較
間ーの木星接近条件において，探査機をロケット
噴射で木星周囲軌道に投入する場合には，探査機の
重量は 3.18旬n (ロケット燃料 2.18ton) と推算され
る.エアロプレークを用いて木星周囲軌道に投入す
る場合には，上述の通り1.07ωnとなるので，探査
機の重量を軽くするという条件においては，エアロ
ブレークを用いて軌道変更を行う方が遥かに有利で
ある.
4. 結言
本研究では，探査機を木星周囲軌道に投入する為
の軌道変更エネルギーを出来るだけ小さく押さえる
という条件のもとで，地球から木星へ向かう軌道を
計算した.また，木星大気によるエアロブレークの
有効性を調べる為に，代表的な木星接近条件を用い
て木星大気飛行シミュレーションを行った.
結果としては，
1.木星周囲軌道投入に必要なロケット燃料重量は
軌道の形に依存し，今回の解析における最小値は探
査機 1加n当たり 2.18ωnであった.
2.探査機が木星中心からの距離 580，000畑におい
て相対速度 19.727km/secで木星に近づく場合， 4回
のエアロブレークで木星周囲軌道に投入する事が可
能であり，その時に必要なアプレーション材重量は
79.7kgであると推算された.
これらのことから，エアロブレークの有効性は極
めて著しい事が明らかとなった.
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微小主力下の減圧過熱液体からの気泡生成および成長
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On Bubble Incipience and Growth in Depressurized Superheated 
Liq uid U nder Micro-gra vi ty En vironmen t 
Yutaka HANAOKA， Hideki MIYAOKA， Tomo KUBOTA，日irokiMA TSUMOTO 
and Toshiaki WATANABE (National Fisheries University) 
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Abstract 
Flashing臥perimentsunder microgravity condition have been conducted with the depressurized 
superheated li甲idfreon AK-225句， using the experimental rack of the Japan Microgravi勿 Center
(JAMIC) and Hokkaido N拍onalIndus出alResearch Instituteσ酎00).Miαugravity田市ωlDl四t
provides unique e却erimen凶 oppo泊mityfor tbe study of dyn個首位l阻 dtherm吋.ynamicalnon 
equilibrium homog四回出 twcトph総efluid motion， becanse of也eres釘ain吋 efIectof disturbance 
induced by buoyancy over也eflow fieJd. A rapid d叩，ress町周回，npr，田essof an aJ加古ativeJiquid 
金問nin a pressure vessel was observed after年lickopening of a solenoid valve connected to the 
vessel. These拡 .periments食刷s吋 onthe凶器eredpoints at incipient bubble formation加 dgrowtb 
on depressurized process in order to叩 E叩arew地 difIerencein behavior between under microgravi勿
組 dnormalgravity.百ee:o."p白mentalresult wぉ shown出atbubble behaviors ob鎚:rvedundぽ
microgravity 附 lditi∞appe釘吋 ωberelatively smalJer出回 tboseof normalgravi句/owingω曲e
lack of agitating efIect by rising bubbJes through tbe bulk liquid. 
K句/Words: F1ashing， Superh回t吋 li甲id，Microgravi臥Bubbleformation， Bubble growtb 
1.はじめに
宇宙環境利用に供される各種熱流体プラントは、宇
宙動力用のみならず宇宙ステーションなどの居住者に
とっても不可欠な設備であり、気泊の除去操作はそれ
らの施設の重要なハンドリング技術。)となる.とくに
過熱貯蔵状態にある液体が何らかの理由により減圧を
受けると、液中に油購による気泡が形成され、その除
去は一層困難となる.一方、微小重力環境は気泡浮上
などに伴う流体撹持が極度に抑制されるため、例えば
液体が高過繋渡状態のまま準安定状態を長時間保持し
得るなど地上では実現し難い環境となるので、相分離
機構など散逸構造解明のための基礎研究の場を提供す
る.
本研究は、このような視点から、加圧液体が減圧を
受けた際に、気泡を発生せずに飽和圧力以下どこまで
過熱液体のまま準安定状態を保ち得るか、微小重力の
影響はあるのかω、さらには発生した気泡はどのよう
な成長要因により成長するかωなど気泡力学の基本に
*1 機械システム工学科
*2 機械システム工学専攻前期課程学生
時 日本学術援興会特別研究員
*4 独立法人水産大学校
立ち返った検討を行ったものである.
実験は、上砂川町にある地下無重力実験センタ~(以
下J訓IC;微小重力時間:約10秒、重力レベル:約1O-5G)
ならびに工業技術院北海道工業技術研究所(以下
]制IRI;微小重力時間:約1.2秒、重力レベル:約10勺)
の落下実験描設を利用、前者は数回、後者については
約20回程度を実施した.
2.実験装置および実験方法
図 1に、 ]AMIC用落下実験装置概略図を示す.実験
装置は主として、耐熱パイレックスガラス製圧力容器
(内径印刷、肉厚加B、長さ 2抑制、容器内圧力測定
用の圧力変脚色温度測定用のシース熱電対3本(丸:
液相下部、 T2:液相上部、 Ts:上層気相部)、減圧沸勝
開始用の電磁弁、試験液体加熱用バンドヒータ (200W)、
照明用ライトおよひ回収容器などから構成される。ま
た、液体沸騰状況観察のために、可視化用高速度ビデ
オカメラ (400pps)が搭載されている.
実験方法は、試験液体である旭硝子(株)製の代替
アロンAK-225(45wt政::F31σ2印C12-55wt蛇口F2CF21四CIF
混合液体、飽和温度:101kPaで約327Kω) を圧力容
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Fig.l. Schematic layout of e:河期imentalapparatus. (J訓 IC)
器内に多めに注入し、電磁弁を開放したままヒータに
より加熱、液位調整を兼ねたH野副宇業を行う.脱気作
業終了後、電磁弁を閉じ、試験液体が初期目標温度
(340K一指0同・圧力 (150-350kPa)よりやや高い状
態になるまで再加熱し、その後、ヒータへの通電を止
め沸騰が収まって液体が安定するのを待つ。安定した
後、カプセルを落下させる。落下信号を受けた時点で
高速度ビデオカメラが収撮を開始する。急減圧ω.5-
lMpa!s)は、その0.05秒後に電磁弁を開放することに
より行われ、試験液体出瞬時に過繋舷体となり時間を
おいて沸騰を開始する。
3.実験結果および考察
3' 1.減圧沸騰開始条件
減圧沸騰現象は、液中に初気泡が発生するまでは準
安定な過索L状態、を保つが、沸聯詩始と同時に急速に過
熱状態が解消され、新しい熱h学的平衡状態に漸近す
る.気液飽和平衡状態にある温度・圧力から初気泡生
成までの準安定状態の持締寺間は、とくに材料プロセ
スを対象にする場合や気液の相分間楊鱗を解明する上
で極めて重要な因子となる.
図2は、微小重力下における液体の飽和圧力(=
p)に対する初気泡発生点に至る圧力(=P b)との
差、すなわち無次元圧力アンダーシュート量
(午/λ=(ps-p均vp.)とその気泡の臨界半経まで成
長に到るまでの特性時間引に対する初気泡観測の時
間比
!J.tjす1= IltJrp〆jAp3]巧
の関係を地上重力下の実験結果と比較したものである.
ここに、特性時間τIは、飽和圧力から初気泡発生に至
る液体の膨張過程において気泡核となる蒸気分子によ
り気泡核臨界半径までに達するまでの時間と考えられ，
次元解析の手法により導入されたものである. 実験
点はそれほど多くはないが、明らかに同じ圧力アンダ
ーシュート量では、微小重力の方持続時間の延長が
認められる.この事実は、力勃句な非平衡を受けた液
体が、気泡形成に到る条件を講たすまでの緩和現象に
差があることを意味するが、その機構については未だ
不明である.
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一方、マクロな意味で、熱的な事象として把握でき
る圧力アンダーシュートに対応した最大過熱度の関係
を気泡が観測されるまでの実時間により比較したのが、
図3である.なお、図の時間軸は電磁弁開放(減圧開
始)からの時間である。また、過要望度の{直は気泡発生
100仕二一 .0....，μ ， 
E邑主 卜い-叩- 戸一二ιζ主 "'10--" --...γ匂そ-，:.... 
色;平p...1け~ ~-=-gl:= :.::~ ::仁.._--コ..-._-工:仁i一 一.g 5キト..1廿竺一 1噌一 t … ;ト一 ← i一tμ 寸-
1s .ト- 寸 ~ ! !一寸: ← 千 一寸? 千 一._-一
i十:打川;三l$1藷8伊〆噌d:ζ.i.ゐ-干
5 2ヤ「ド升。守恩。..;.~つ一:…:一;汁; 
言仁 O~
.~ 1: ; ， ; ; ; ; 
:E iO t十";-"'i'" "; ";"'i一 一，.........T.. ..I.....r ..T.."...f... 
0.1 
Sustainable Time to MaxSup百h曲師ddegr儲 [s]
Fig.3. Re凶佃品有plx籾 r民泊 sus匂ioable也記 of SI専問批at.ed
H中idandm鉱位四nsuperb開制degre.
106 
微小重力下のj威圧過熱液体からの気泡生成および成長
時に気泡成長によってもたらされる温度変化に比較的
影響を受けない容器底部の温度T]の値をベースに算出
した.
図3より、最対晶熟度に到達する時間は、約0.3秒
を境に類別される傾向があり、前図と問様、持幸子持聞
の延長が認められたこのような傾向は、初気泡発生
後にも観察され、地上では、鱒寺間で多数の小気泡が
ほとんど同時に多発し1激しい沸騰を起こすのに対し、
微小重力下では緩慢な沸騰様相を示す結果となる(次
節参照).この理由は次のように考えられる。微小重力
下では液体の静圧が消えることから、気泡生成のため
の仕事量が不変とすれば、気泡内部の蒸気圧は低く，
結果的に過熱度は増大し、気泡発生時間の遅延と共に
その時間余分に熱量を液体から側企を受けることにな
ると考えられる。
3・2 重力による梯騰様相への影響
急減圧を受ける過熱液体の掛端様相は、気泡発生が
容器壁面および底部から生じるものと、気被界面に局
限されるものに大別できる。すなわち、急減圧を受け
た際に過熱状態にある液中から気泡が発生することは
殆どなく、発生箇所は容器壁面および底部に存在する
気泡核の存在か、あるいは減圧の影響を最も受けやす
い気被界面近傍で生じる。これは微小重力下および通
常重力下に共通する。
図4に通常重力下での沸騰様相写真(初期圧力
28位Pa、初期温度361K)、図5に微小重力下での沸騰
t=O 0.0375 0.0625 0.0925 0.14[s] 
Fig. 4. F1ashing aspect under norma1 gravity. 
t=O 0.1375 0.235 O. 29 O. 37 [s] 
Fig. 5. F1ashing aspect under micro gravity. 
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議相写真(初期圧力 277即a、初期温度365K)、および
図6にそれぞれの圧力変動推移および初気抱発生時間
点を示す。
図4より、電磁弁開放 (Os)により、写真からは不
鮮明であるが、容器右側の中央やや下方部のヒータと
接している箇所で初気泡が発生している (O.0375s)。
その後この場所において気泡の成長が見られ
(0.0625s)、着目する気泡は成長および浮上する.そ
の他、容器壁面付近でも別の気泡発生が観察される
(仏0925s). さらにこれらの気抱成長が進むと、気泡
同士は合体し単独気泡の特定が困難になる (0.14s). 
このO.侃s後には、図6に見られるように掛苦内は極
小圧力値をとり、過熱度は最大値となる.この時点で、
圧力勾配は0となり気相へ放出される蒸気量と容若砂ト
に放出される蒸気放出量が釣り合うが、気泡を成長さ
せるエネルギーは最も高く、浮上気泡が一気に崩壊、
大量に蒸気を放出する結果、圧力回復の要因となる.
一方、微小重力下では落下開始後、気液界面の変形
が見られる。図5より、電磁弁開放 (Os)により、容
器左側の中央よりもやや下方部で気泡が発生している
のが観察された位1375s).後述する気泡成長のため
に着目した気泡は、その場で気泡の成長するが、同時
に気液界面付近および熱電対T}の下方部からも気泡が
発生している (0.235s).これは、熱電対壁にも気掛;亥
が存在しており、飽和状態であった気泡核が過熱液体
に附されることによって鞠寺に気泡を発生させたと考
えられる。その後、さらに気泡成長が進み、容器壁面
からも気泡が発生し ω.29s)、この気泡が測定してい
る気泡と合体し気泡直径の測定は困難になった
(0. 37s)。この0.05s後に図6に見られる極小圧力値
をとるが、通常重力下で見られるような急峻な圧力回
復は見られなかった。
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通常重力下では、気泡浮力作用により気泡が上昇し、
その効果で液粗全体が揖枠さn...沸騰が液相全体に広
がり過熱状態である液体を瞬時に解消させ沸騰は収ま
る.しかし、微小重力ではその効果はない。そのため、
気泡周囲以外は常に高い過熱度を保有しており、気抱
への熱供給カ糊小量なことから、爆発的な気泡の急成
長がなく沸騰はゆっくりと起こる。そのため、微小重
力下では梯勝時間が長く、通常重力下で間関潤的な沸
騰になる。また、図6に見られるように微小量VJ下で
は、圧力が極小値をとる時聞が通常重力下に比べ遅く
なっている。これは、緩慢な沸騰により気液界面から
蒸発する蒸気放出量も少なくなるため、極小圧力値を
とる時聞が遅くなったものと考えられる。
3・3 気抱の成長挙動の観察
(a)気泡成長に対するそデルの検討
液中からの気泡発生に基づく気泡成長に関しては、
従前から多くのモデルが提示され、詳細な成長理論予
測が試みられている.しかし多くは一定圧力場におけ
る伝熱面沸騰や比脚切搬な減圧場に限定され、かっ
実験的には気抱浮上や流体場の撹枠を伴うため、事実
上その検証は極めて困難な状況であった.一方、微小
重力環境は、気泡浮上がなく、場の説れを抑制する効
果があるので、様々な視点から提案されている既存の
気泡成長モデルの検証実験には最適な場を提供する.
既に前節に述べたように、電磁弁開放により容器内
圧力は時間とともに低下し、過熱液体が出現する.し
かしこの過熱液体は減圧による僅かな持締時間の後、
液中からの沸騰・蒸気供給により容器内圧力は、圧力
回復が一時的にあるものの最糊句には大気圧に減衰す
る.この急減圧初期段階過程において液体は初気泡を
生成し、一気に非平衡過熱状態が解消される.すなわ
ち急減圧場を想定した場合には、初気泡成長の駆動力
は、気泡内蒸気圧力と気泡を屈む液中場の圧力差であ
り、それはほぼ時間の1次関数で減嚢すると考えられ
る.そのため容器内の減圧速度Zを式 (1)のように
導入する.このとき、気抱内蒸気圧力と気泡を囲む液
中場の圧力差は、式 (2)で与えられるので、減圧場
にある単一気抱の成長は慣性力支配の運動方程式とし
て知られる拡張 Raylei悼の式 (3)∞が適用可能と
すぶる.
L=も，j-p∞)/p∞i 
t∞-toi 
(1) 
空念叫長 (2) 
R長+Zま2=坐位_2cr -4v主
2ρr PrR R 
(3) 
ただし、 Ro:気泡萩朗半径[m]、R:気泡半径[m]、ρf"
液体密度[kg/的、v:動粘度[nf/s]、σ:表面張力制1m]、
p叫:減圧直前の圧力[Pa]、PJ減庄中の圧力[Pa]、t:
初期半径10-5[m]からの経過時間[s]、t∞'I.減圧直前の
時間[s]、 t0:滅庄中の時間[s].
式 (1)から式 (3)の連立により、気泡成長特性
が得られるが、式 (3)については4次のRunge-Kutta
法が適用される.なお、本例では、初期条件としては
観察結果を考慮して
R(O) /RO=l， R' (0) =O.l[m/s] 
が与えられる.
一方、沸騰気泡成長の最終段階は、慣性支配よりも
伝熱律速を受けるとする考え方制があり、一定圧力
場の条件ではあるが、参照モデルとして、 Mikicおよ
び宮武の式的を採用し、同一条件下で比搬を試みる.
Mikicおよひ宮武の気泡成長式は、それぞれ式 (4)、
(5)で与えられる.
Mikic' s Equation: 、 ? ? ? ?
? ?，?
?
?
?， ???? ??
??
， ， ?
••• 
?
?? ?????
?
?????
????
??
??
?
?
?
(4) 
R+ = φ同~++1γ十γ-1}
吋+)=叫ソ'3)exp~V++1づ
(5) 
R+ =長R f=(3)zt 
ベ;努T.rB~(~rず
であり、記号については、以下の通りである.
hfg:蒸発潜熱[叫んg]、ρv:蒸気密度[kg/m3]、
ρf:披密度[同/時]、企Ts:飽和状態からの温度差 [deg]、
Ts:飽和温度[deg]. 
なお、それぞれの気抱成長モデルの結果を比較するため、
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置き換えることから容易に予想されるところである.
なお、 Mikic式との此激のため時間軸をRayleigh式に
おいて減圧場の影響が顕著に出現する無次元時間 1=
50に一致するよう無次元気泡径を合わせてある.
次まむこ示すような無次元気抱半径Yと基準化された無次元時
間τ2が導入される.
(6) y=桝，'f2 =伸。ι/P<fJi)
図7は、同一基準座標上でRaylei悼式による計算値
とMikic式による予測との比搬を示したものである.
Raylei悼式(式 (3))からの予測では、実線は気泡の
駆動力となる圧力差を一定とした場合(a)を示すー が、減
圧のみ(右辺第1拐を考慮した破線(b)およて臓圧に
表面張力と液流動に伴う粘性を考慮した完全な
Rayleigh式(c)による予測は無次元時間 1=50(実時
間;3[ms]相当)までは、ほとんど違いが見られず、
この時間を経過した後、減圧による気泡成長の影響が
顕著に現れることが判る.
Bubble gro冒thcurve under micro gravity. 
(b)実験値との比較
まず最初に図6に関連した実験条件下における気泡
成長の実験結果について述べる.図8および9は、前
節に述べた沸騰様相から読み取り可能な単一気泡に着
目し、それぞれの気抱成長挙動を気抱半径と日捕の関
係により表示したものである.ただし時間軸0は、電
磁弁開放時を基準であり、気泡半径は、歪みを避ける
ため容器時軸方向の長さを測定している.これらの図
から明らかに、気泡成長速度、観察し得る時間共に地
上重力環境下の挙動との顕著な違いが見られる.
本節では、このような観点から、前項で論じた簡単なモデ
ルによる計算結果と実験値との比較を行う. 図 10および
11は、それぞれ同一実験条件に近い条件設定の下に単
一気抱径および気抱成長速度を同一基準時間座標によ
り比較して示したものである.なお、実験における基
準の気泡半径は可視化された最小半径を基準とするの
で、計算結果の下方にプロットせざるを得なかった.
両図より微小重力、地上重力下共に気泡半径・成長速
度の実験値は時間の進行につれ定幽句には一致するも
のの、計算値とのずれは大きいことが判る.これは、
式 (2)の取り扱いでは気抱成長初期の段階において
は、伝熱律速の影響よりもむしろ慣性的な力に支配さ
れるのに対し、伝鮒句な影響を受ける最終段階におけ
る成長要因の考慮がなされていない結果の反映と考え
られる.しかしながら微小重力場における気泡の成長
は、総じて一定圧力場の伝熱沸騰成長に近いことから、
基本的に気泡の成長は減圧に伴う慣性支配よりは、液
体が等温状態に保持されることによる気泡内部との温
度差が要因となり蒸発潜熱分の熱量移動が気泡界面を
Fig.9. 
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Fig.7. Nu鵬 ricalSolution for vari叫 S 即 delsof bubble 
一方、伝熱律速の場合(式 (4)およて拭 (5))は、
ほぽ Rayleigh式による圧力一定の条件下における傾
向に近い.このことは駆動力となる圧力差を過熱度に
Fig.8. 
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本研究において、微小重力下における減圧過繋破体
からの気泡生成および成長挙動を地上との比較におい
て検討した結果、以下のことが明らかになった。
(1)微小重力下の場合，気泡発生時の蒸気圧力は、通常
重カ下よりも静圧が消滅した分減少するため、過熱
度は大きく、気泡発生時聞は遅くなる。
(2)通常重力下では、沸騰が液相全体に広がり急激な沸
騰を起こすが、微小重力下ではその効果がないため、
沸騰はゆっくりと起こる。また、微小重力下では、
圧力が極IJ値をとる時間が通常重力下に比べ遅川
(3)浮力により気泡周囲に高い熱量が常に供給される
通常重力下では気抱成長は促進されるが、微小重力
下ではその効果がないため気泡は発生点で成長し、
緩慢な成長を示す。
(の減圧沸騰および伝熱沸騰の両方を考慮した、新しい
気泡成長に関する式の導入が必要である。
この無重力実験の実験施設利用に関し地下無重力
実験センター(株:) (JAMIC)ならびに旧工業技術提
北海道工業技術研究所(郎副の関係者の方々には
一方ならぬお世話を頂いた.また(財)宇宙環境利用
推進センターを通してNED4白からの財政的支援をいた
だいたことを付記し、改めて語憶を表したい日
謝辞
通して行われることを暗示している.
一方、地上の場合には、気抱の浮上と共に減圧の影
響を受け、慣性支配により急速に気泡は成長し、やが
て他の気抱と合体することが予測式の上でも定性的に
は確認される.しかしながらいずれの場合も、実験結
果を正確にシミュレートされたとは云えず、今後は、
これら両者の影響を考慮した新しい式の展開が望まれ
Fig10. Dimensionless time histories of bubb1e 
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Kurtzfassung 
ln dieser abhandlung betrachten wir Husserls Theorie der Menge-seierTerminologie nach: 
des “Inbegriffs"-. Er bietet den Inbegriff des“Etwas"uberhaupt dar. Aus diesem wird die 
Reihe der naturlichen Zahlen gebildet. Er de:finiert die Gleichheit der zwei Zahlen durch die 
“'gegenseitig-eindeutige Zuordnung". Und er definiert das“Unendlche' durch die Gleichheit 
mit einem Teil von sich selbst. Dann begrundet er die Gleichheit besonders der zwei durch 
Z氾ichenvorgestellten Zahlen. Endlich vollendet er“Klassifikatiou' der Zahlen durch die 
Reihe der naturlichen Zahlen. 
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Lはじめに
本稿は、ブッサール全集第12巻但山田diana，Bd.X
n)に収められた数学基礎論に関するフッサールの草稿
一一一これを『数理哲学草稿』と呼ぼう一一ーから、第四論
文「総体の理説についてj“Z田Lehrevom Inbe炉fに
焦点を合わせて、これを検討する。 この論文は、フッサー
ルが「集合J--彼は「総体jとし、う語を用しも一一ー を正
面から論じた、殆ど唯一の文献である。
2. f算術の哲学』第一巻への訂正
我々はまず、フッサールが『算術の哲学』第一巻での
考察を『数理哲学草稿』の中で自ら「訂正j している箇
所を、見ることにしよう。 公刊されていなし嘩稿を検
討することの醍醐味の一つは、まさにこのようなことの
*1共通調蜜
内に在るのだから・・・・・…・。
同値ということによる数の諸定義に関して私が書
いた章一一一(編集者エイライの脚注)f算術の哲学』
第六章96頁以下一一一一で、私は決定的に誤ってい
た。 そこにおいて、ともかく私は、本耕句な数諸
表象に関わった。 そして、それらにとっては、こ
のような諸定義は必要で、はなかった。 しかし私は、
非本来的な数・諸表象が、或る<クラス化阻assi丘
kationの原理>を要求する、ということを見過ごし
ていた。 この原理は、アプリオリに与えられてい
るのではなく、従って我々は、クラス化がおよそ可
能であるのか否かということを、アプリオリに知る
ことはできない。 それのために、いまや<同値>
概念が、卓越した仕方で役立つ。 当然のことなが
ら、数学者たちによっては、一つの重要な点が、た
いていは見過ごされる。 すなわち、有限な数と無
限な数との聞の区別が、諸々の研究の先頭に立たな
ければならない、ということがである。 この区別
無しには、如何なるクラス化にも、遣することはな
???? ?
二宮公太郎
し、。 (1)
ブツサーノレが「本来的」な数表象と言うのは、“3"
とか“7"とかという具体的な数表象のことであり、「非
本来的jな数表象と言うのは、“a"とか“x"とかとい
った記号によって何らかの数を表象する牡方、ないしそ
のようにして表象された数、のことである。
これに先立った箇所にも、ブッサーノレは自分の著作に
対する反省を記している。 r注jと題された節を、フッ
サールは、こう始める。
算術の体系的な取り扱し、を自然数系列を以って始
める一一一<何れの数もが或る自然数によって…-
数え挙げられA専て、従って何れの数にも或る規定さ
れた自然数が剛直的に代置され得る>ということを
自明なことと考えつつ…・・一一ーということ、それ
は全く許容は尋ないことである。 そこには、<一
般にひとは、有限な諸数のみに己れを制限し、それ
らのためにのみ算術を構築する・・・・・・…・・・…・・・>とい
う基礎的な前提について、暗黙の内に、その使用が
為されている。 従って、算術の厳密な一つの体系
が、<有限なものと無限なものとへの、諸数の耳確
な区別>を以って始まり、そして、この区別の基礎
の上に更に、<自然数系列による、有限な諸数の、
完全なクラス化>の語示が手接される、というので
なければならなし、 (2)
ここでフッサールが批判しているように見える内容
は、実はフッサール自身が採用している内容である。
フッサール自身が、自然数を以って体系を始め、算術に
おける操作を有限数に対するものに限定しているのであ
る。 しかし、フッサ}ルは己れの立場と矛盾すること
を言っている訳で、はない。 フッサ}ルカ、批判している
のは、これらのことを「自明なことと考えJ、これらを無
媒介に「前提Jする、ことなのである。
ここにフッサールは書き込みをして、二名の数学者の
概説書についてこのことを指摘した後で、自分自身に対
しでも、
この著作・...・H ・-の第一巻もまた、この関係において
欠陥を含んでいる。 (3)
と記している。 フッサ寸レが「この著作Jという言葉
を使うのは、『数理哲学草稿』における目下の第四論文が
『算術の哲学』第二巻のために準備されていたものだか
らである。
これらのヲ聞の内で、プッサールが『算術の哲学』第
一巻の何を「言工正Jしたいのかと言えば、要するに、算
術では記勃句な数表象を扱うが、これらにとっては諸数
の<クラス化>が必要であり、そのためには、郁艮と無
限との区別が先行しなければならない、ということであ
る。
フッサールの眼前にはカントーノレの集合論が既に在
り、ツェルメ口々ザ、デキントら於これに関わって活発な
議論を展開していた。 フッサールにとって重要なこと
は、これらを参照しつつ、しかも一定の部分を言わば無
視しつつJ駒芋正しく算術の基礎付けを行なうこと、すな
わち、集合論の内に現われる諸<概念>を、最も基礎的
なものから始めて、不必要なものを掛珠しつつ、基づく
ものを基づけるものの上に順々に積み重ね、算術にとっ
て必要な最も基繭均な馬曙へと到達すること、だった。
<諸数のクラス化>一一一一一これこそが、実は、フッ
サールが自らの「集合j論の内で目指すものである。
我々は、以下1買を追って、そこへフッサールが到るまで、
を見て行こう。 その過程で、<郁畏と無限との闘'1を、
フッサールが州可に耐ミるのか>、そして<記勃激表
象が、女口何なる特殊な問題を含んでいるのか>、を見て行
くことにしよう。
3. <或るもの>の総体一一一事断ぜよ数
或る概念によって述語付けられる諸々の個体につい
て、それらの個数を関心に含みつつ、それらの総体を一
括して把握する。 これが、集合論の最も基本的な枠組
みである。 フッサーノレの集合概念も、基柏守にはこれ
と異ならなし、
しかし、算術がそこから展開されるべき「端緒Jとし
ての集合概念、それは、一定の「抽象Jを経たものとな
る。 すなわち、集合を、論理学の内ではなくて、算術
の内で、最初に現われさせる場合、集合として把握され
るべき諸個体を述語付ける「概念jそのものが、算術の
「端緒Jとして必要かっ充分な程度に「抽象j化されなけ
ればならない、ということである。 それが、フッサー
ルの言葉では、<或るもの>一般の総何人ということに
なる。
このことは、ことがらとしては、特にフッサールlこ固
有のもので、はない。 しかし、後に現象学で最も基材守
な構造に関わる「志向Jという語を、しかも現象学で用
いるのに極めて近い意味で用いつつ、このことがらを説
明した記述が在る。 r哲学jとしては大いに興味の惹ゐミ
れるところであるので、冗長を恐れず訳出・引用しよう。
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諸々の項は、それらがそうであるなりに、総体の
統一の内へと、[現に]取り上げられている、ないし
は取り上げられていると考えられA尋る。 このこと
には、<志向>In胞ntionが関わっている。 何れ
フッサールの数理哲学(4) フッサールの集合論一
の項も、それの諸規走性を有っている。 一部には、
その項が他の項と共通に有する、そのような諸規定
性を。 一部には、その項を他の項から際立たせる、
従ってその項を個別イじする、そのような諸規定性を。
諸項が有する諸規定性のどれだけ多くのものが実
際に我々の表象に降り掛かってくるかは、<それを
以って我々が総体を表象するところの、当該特牲の
諸々の等級 Grade>に、当然に依存している。
我々は、最小限のもので満足しよう。 我々が、規
定'性の知何なる充実を以って或る与えられた総体
I仏，B，C，....-)の諸項を表象しようとも、その項の
全ゆる規定性が捨象され持て、何れの一項もが、単
iこ一つの<或るもの>としてのみ、もっと正確には
<残りの諸項から何らかの位方で区別された、一つ
の或るもの>としてのみ、考察されA尋る。 我々が
確かなものとして設定したいのは、このことなので
ある。 (4)
フッサー /レが言っていることは、集合の形成には、「志
向jが諸個体のどのレベルを拒握するかが、大きく関わ
っている、ということである。 概念、の形成には、意識
の作用が働く。 後の現象学併信吾を使おう。["オスの
ライオンjを托握する、「ライオンJ一般を托握する、「或
るものj一般を把輩計る一一一一-<fr々 のレベノレにおい
て、証駐するノエシスが働く。 それに応じて、各々の
レベルにおけるノエマが形成される。 概念は、集合を
形成する際に、個体ぺ寸力目される述語となる。 このこ
とに基づけられて、それら諸個体を纏めてーっとして把
握する新しいノエシスが働く。 それに応じて形成され
る新しいノエマ、これが集合である。
このようにして形成される<或るもの>一般の総体
を、フッサー ルは、 1{1， 1，1，…・・)と表わす。 続く
ま践を見ょう。
この抽象が、何であれ与えられた何れの総体におい
ても瀦Tされ得るということ、それは明証的なこと
である。 従って、何れの伍意のlA(A，B，C，…・・)
にも、一つの 11(1，1，1，……)が属している。
それは、前者から、 <A，B，C，…・ー 何れの項もが、
<或るもの>或いは“いちEins"(“ 1" )によって
置き換え[られ4尋るJ>ということを通して、現わ
れてくる。 (5)
京日何なる日常白切既含、に包摂されるものをも、<或るも
の>として単なる“1"と表わすこと、このことこそ、
日常的・一腕拘な概念と算術の基礎付けとを結ぶ連結点
である。 そしてまた、ここに形成される“1"の無限
な総体こそ、そこから自然数系列が形成されることにな
る源泉なのである。
しかし、一つ前の引用の内には、この<或るもの>が、
<残りの諸項から何らかの位方で区別された、一つの或
るもの>でもある、ということが記されていた。<或
るもの>“1"が、他の<或るもの>“1"から区別さ
れているということ、これも重要な点である。 少し後
の記述を見ょう。
1(1，1，1，…・1言い換えると“<或るもの>と
<或るもの>と<或るもの>等々"、という形成の
内では、何れの<或るもの>もが、何れの他の<或
るもの>とも区別されている一つのものを、意味し
ている。・・ H・H・-<或るもの>と<或るもの>とは、
内容的に女日何なる区別をも許容しない、ということ
は明らかである。…H ・H ・-…… しかし、何らかの
仕方で区別されているものとして、それらを考える
こと、・・H ・H ・-これを妨げるものは{可も無い。 (6)
ここにも、「志向が働いている。 諸個体を述謝'寸
ける<概念>が、もっと具榊守なレベ/い一一市tlえば、
フッサ」ルがこの引用の直後に挙げている例を借用すれ
ば、「ライオンJのように一一ーを拒握しているとすすUま、
個別化する諸規定性も、もっと具体的なレベルのもの
一一一例えばよ雌雄の別・毛色・大きさ・鼻筋の形等々
一一ー になるだろう。 ここでも、「志向jが全てを決定
する。["志向が、<或るもの>一般を拒握するほどに、
最高度に自らを抽象化対もば、それは、述語付ける<概
念>を抽象化するに留まらず、諸個体を個百1じする諸規
定性そのものをも、同時に抽象化するのである。 そし
て、このことこそ、<個数>の基礎となる。<或るも
の>一般の総体において、諸個体の<個数>を数えるこ
とができるのは、まさに、或る<或るもの>と他の<或
るもの>とが互いに区別されているからなのである。
さて、フッサーノレは、この<或るもの>一般から成る
総体一一ーないしは、<或るもの>一般という「志向レ
ベルにおいて見られた限りでの総体一一一寸こ即して、「純
粋な数j という概念を導入する。
諸々 の<いち>Einsen(諸々 の単位Einheiten)
の或る総体を、我々は、一つの(純粋な)[個]数
Anz油1と名付ける。 何であれ規定された[特定の]
諸対象の何れの総体にも、“或る一定の[個]数"が
一一→Jままさに記述された仕方で見出され得る或
る一定の[個]数カトー "帰着する"。 (7)
この「泰樹げ£数jこそ、算術の数である。
ここでのフッサールによる「数」という語の用い方は、
一見奇異の念を抱かせる。["数Jは、ブッサールの記述
に従えば、或る総体が含む諸単位の<個数>集合の基
数)ではなく、或る偶数の諸単位から成る<総体>侮合)
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そのものを意味する。 とは言え、関心は諸単位制固数
へと向けられていることは確かであり、言わば、諸単位
の<個数>を主体として総体を見た場合の概念、ないし
は、<一定個数の諸単位を有する限りでの総体>を表わ
す概念が、「動である。 このニュアンスに従って、我々
は、適宜これを<個数>一一一基数一一一ーと読むことに
しよう。 (8)
この<純粋な数>に対比して、フッサーノレは、「名付
けられた数jという概念を示す。
<これに類似した、ただ糊併な数ほど抽象的なの
ではない、そういう概念>を、我々は、くそれの諸項
が、もっぱら或る一定の概念B砂ト延に包摂されて
いる、そういう諸総体>一一一例えばI{B，B，B，…
サといった一一ーを形成することを通して獲得す
る。 その際に我々は、そのものとしての各々のB
を、 <Bという種類の一つの単位>と呼ぶ (9)
例えば、I(ライオン，ライオン，ライオン，・H ・.)とい
う総体において、各々の r(一頭の)ライオンjが、この
総体の単位である。 そして、この総体がを技H固体の数
が、「名付けられた紘一一一制語そのものは次の引用で
現われる一一ーである。 このように、「名付けられた
数lとは、何か具体的な規定を有った概念によって道話
付けられる諸個体から成る集合の基教を意味する。 こ
の概念iこよって、算術の数は、日常的な数との関係を保
つことができる。 フッサー ノレがこの概念を導入する目
的も、実はこのことの内に存するのである。
続けてフッサールは、く制酔な数>と・この<名付け
られた数>との関係、について、こう記している。
この<Bの単位>は、制酔な<1>から、 Bを以っ
てする規定を通して、現われてくる。 何れの斜酔
な数も、このような規定を通して、或る“名付けら
れたbenannt家'へと、新子する。 (10)
ところがフッサールは、この関係について、もう一つ
別の見方を示す。 それの内では、<純砕な数>は<名
付けられた数>の特殊化である、という托握が示される。
いま我々 が、 Bの諸単位を、無規定な・しかし任
意に規定し得るものとLて考えてみて、従って全く
一暢句に、<それの諸項が総じて一つの同じ概念に
当てはまる、そういう或る集針句な結合>という概
念を形成するならば、その場合には、<制酔な数の
概念もまた、この概念の特殊化 Besonderungと
して見倣され得る>ということは明らかである。
<1>という概念もやはり、Bの一一一概念一般の
一一一一特殊化を表わす、からである。 この考察
視点においては制酔な数は、先の名付けられた数
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の特殊な一一一それの諸単{立件醜的な<1>であ
る、そういう一一ーものとして妥当する。 (11)
この拒握の位方は、極めてユニークである。 ここで
は、 '~B" の意味が、先のものとは異なっている。 そ
れは、 <1>の概念をも「ライオンj等々 の諸概念、と同
列に見た場合の、拒握の位方なのである。 フッサ}ル
らしさがよく現われたものとして、大いに興味の惹かれ
る記述である。
このように、<制砕な数>と<名付けられた数>との
関係には、二様の拒握が在る。 ただ、先の托握の白方
が本舗である。 いまの引用に続けてフッサールは、先
の拒躍にもう一度離れ、それを次の様に言い換えている。
このこと[後のように把握し得ること]は当然に、
<他方の一一ーすなわち我々の先の一一一観点に
おいて、我々がBの何わm単位をもまさに<1>の
概念のもとにもたらす根り、名付けられた何れの数
も、制酔な数の概念に当てはまる>ということとは、
決して矛盾しな川 諸々の総僻、ただくそれら
が“1と1と…・・等々"である>という関係を以つ
てのみ我々の関心を惹く、という場合には、それら
諸対象としての諸総体は、制酔な数の概念に当ては
まる。 (12)
<或るもの>の<或るもの>たる所以は、それが最高
度に抽象化された概念である、ということに在る。 と
もあれ、 f志向」のレベ所猷トーーさらに言えは f志
向jする<意識>の自由が一一一、フッサールには、い
つも働いているのを、我々は見るのである。
4. 相朝生の定義
二つの総体が「等しいJと言われるとき、それは何を
意味するのだろうか。 フッサールの記述に沿いつつ、
この問題を見ていこう。
…総体IAは、次の場合に、そしてその場合にの
み、単位Aの<名付けられた数>への関係について、
総体I'Aに等しい、と言う。 それは、 IAのAが、
I'AのAへと変更されている一一一しかも、 1)何れ
のAもが依然としてAであり、 2)異なったAはい
つでも異なったAへと変更される、というふうに
一一一、と考えることを通して、 I'Aが IAから導
出され得る、という場合である。 (13)
例えば、IA(ライオン，ライオン，ライオン，・・H ・H ・うという
総体から、それが告淀湘頭かのライオンを、各々、別のラ
イオンに変更して、I'A(ライオン，ライオン，ライオン，・
…)という新しい総体を形成すれば、 IAとI'Aとは、
<名付けられ北数>の観点において「等ししリ。
?
?
??
?
フッサールの数理哲学(4 ) フッサールの集合論一
…・・総体Iは、次の場合に、そしてその場合にの
み、<[純粋な]数>という観在において、総体l'
に等しい、と言う。 それは、 Iの諸項が、 l'の諸
項へと変更されている一一一しかも、 1)何れの項
もが依然として<いち>であり、 2)異なった項は
いつで、も異なった項へと変更される、というふうに
一一ーと考えることを通して、I'が Iから導出さ
れ得る、という場合である。 (14)
こんどは、 Iの諸単位もrの諸単位も全て<1>なの
だから、 f変更jと言っても、イメージするのは難しい。
先の例において、「ライオンjという規定を捨象して、
<或るもの>へと推像化けLば、この変更を我々は得る
だろう。 フッサールが先に1<1>も何らかの意味で
区別されj専る....・H ・-Jと言っていたことが、ここで意味
を有つので、ある。
「異なった項は異なった項へjという条件一一一単位の
別異性一一一寸士、直張には<一方向的>な関係を表現す
る。 しかし、手続きを<変更>として始めれば、それの
前後て二総体聞における<双方向性>は恒に保たれる。
変更は何時でも元に戻すことができるからである。
少なくとも記述の上からは、ここまでの櫛皆では、全
ての諸単位が変更されるという必要は無し、 私がいま
挙げた例も、それに従った。 しかし、「量jに関して、
フッサー ルの記述は、或る意味でルー スで、ある。 彼は、
実際には、一つの総体における全ての諸単位を覆う規模
で、ことがらを考えているのである。 このことは、す
ぐに続く記述から分かる。 フッサー ルは、同リの言葉を
用いれば我々はこうも言い得る。j とした上で、こう記
す。
或る数Zは、次の場合に、そしてその場合にのみ、
或る数z'に等しい。 それは、 Zの何れの単位も
が、z'の或る単位によって置き換えられている一一
しーかも、Zの異なった単位は、いつで、もz'の異な
った単位によって一一ーと考えることを通して、z'
がZから導出されJ尋る、という場合である。 (15)
と..・H ・-。 フッサー ノレはここで、「変更jを「置き換えj
として言い換えている。 そして、それと同時に彼は、
iZの何れの単位もが…--Jとして、密かに全称化を図
っているので、ある。 しかし、このことは、それほど不
条理なことではなし、 変更されてない諸単位も、各々
同じものによって「置き換えJられている考えることが
できる、からである。 しかも、この全称化は、次の記
述における「対向JZuordnungに、「写像J性の実質を
確保するために、不可欠の契機なのである。
「異なった単位は異なった単位によってjという置き換
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えの条件一一一単位の別異性一一一寸士、<変更>の場面
から、同様に<一方向的>な関係として、持ち越された
ものである。 しかも、 f置き換えjの場面で顕在的に導
入された全称性を通じて一一ーすなわち、手続きが「写
像j性を顕在的に衝尋することを通じて一一「この条
件は、「単射J性を表現するようになる。 更に、置き換
えもまたイ明寺でも元に戻すことができるのだから、変更
において既に在った<双方向性>は、ここでも維持され
ている。 従って、とこで既に、実質的には「全単射J
の事強が在握されているのである。
さて、フッサー ルは、 iC相等性の]この基準は、なお一
つの同樹枕変形を許容する。jとした上で、更に続ける。
その内では、「置き換えjが、「対向Jとして托握し直さ
れる。 i置き換えJとしては時間的先後の関係に置かれ
ていた二つの総体が、こんどは空間的(同時均)な秩序の
内に置かれるのである。
…・・<zの諸単位を....・H ・-z'の対応する m句，re-
chend諸単位によって置き換える>ということの替
わりに、<それら[zの諸単位]於対応するもの
[z'の諸単{到に対向しているm仰吋netsein、と考
える>ということで充分である。 制限する条件は、
こんどは、 <zの異なる二つの単位が、 z'の←つの
同じ単位に対向する、ということが在つてはならな
い>ということになる。 (16)
フッサールがここで、「制限する条件Jと言っているも
の一一一Zの異なる単位はz'の異なる単位に対向しな
ければならない一一ーに、着目しよう。 この表現は、
菌張には、「単射J一一一フッサールが別の箇所で、「ー
謝切向jと呼ぶもの一一ーの表現である。 i置き換
えJは、それ自体で<双方向性>を含意し、従ってそこで、
は、同時に「全単射j洲強され持る。 しかし、ひと
たび「対向jという場面へ対もば、この性格は失われる。
ここでは、逆方向の対向は百回固に考えられなければなら
ないのである。 だから、フッサールがここで与えてい
る「条件jは、厳密に言えば不完全である。 逆方向の
対向、すなわちz'からZへの対向にも、同様の条件が付
せられなければならないのである。
とは言え、フッサ~Jレが既に実弾旬こは「全単射j を
考えていることを、我々は知っている。 続く記述を見
ょう。 フッサールは、「置き換えJと「対向Jとの「同
値jを語る。 前者から後者への含意関係、を記した (17)
あと、後者から前者への含意関係について、フッサール
はこう記七
そして逆に、数Zが、数z'と“双対句・一義的'な
対応“縄問seitigeinde叫が， Ko1'1l岬onde皿の
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内に一一ーということはすなわち、Zの何れの単
位もがz'の一つの単位と対応し、Zの異なる二つの
単位はz'の一つの同じ単位とは決して対応しない、
というふうに一一一置かれ得る、という場合には、
我々はただ、対応する諸単位は互いに他方によって
置き換えられていると考えればよいH ・H ・.0(18) 
と..・H ・-。 まず、「何れの単位もJとして、先には忘れ
られていたく全制空>治事厩曲句に表現されている、とい
うことに世議しよう。 そしてまた、ここでは、明確に
「双方的jという謝湘えら九先の欠陥は本節句に補正
されている。 しかし、この語を加えるのならば、条件
の表現をも完全なものに補正しておくべきだろう。 そ
れはともかく、このようなところに f草稿」の「草積J
としての赤裸々な姿を見出すのも、それを研究すること
の楽しみ砂勺ではある。
さて、この f双方的・一謝樹向j一一一「全戦むな
いし f一対一対応」一一ーこそ、 f相等性jの最鮒句な
基準である。
数Zは、次の場合に、そしてその場合にの弘数
z'に等しし九 それは、後者の諸単位が、前者の
諸単位に、双方的・一義的に対向させられ得る、と
いう場合である。 (19)
この相等性の定義について、差し当って注意すべきこ
とは、それが、郁民数・鱒毘肢を通じて妥当する一糊句
な定義である、ということである。
5. r無限jの定義一一一剖扮との相朝生
ここから更に、フッサ}ルは、<自然数>の形成を経
て、諸数の<クラス化>へと向かう。 しかし、その前
に、フッサールの集合論において極めて重要な位置を有
する<有限と鱒艮との区別>が定義される。 その部分
を、省略を挟まずに訳出・引用しよう。
諸数の相等性という概念は、<或る数が、それの
部分諸数の一つに一一一言い換えると、<現に存す
る諸単位のうち一定の諸単位を也意から外して、残
りの諸単位を拾い集める、ということを通して我々
が獲得する、そういう或る数>に一一一等しい>と
いう可制空を、決して封除しな川 このことを確
認するには、一つの例で充分である。 よく知られ
た終わりの無い四a田諸記号の系列
1，2，3，4，5，…・
の[個数Anz油1は、我々の諸基準の適用によって
確信される通り、この系列の部分刺
1，3，5，7，9，…・・ . 
の[個数に等しい。 他方で、幾らでも多くの例が
教えるように、<或る数が、それの普防う藷数の京日何
なるものにも等しくあり得ない、そういう諸場合>
もまた在る。 この基本的な区別を明記するために、
我々は、こう定義する。
一一一或る[個]数は、くそれの部オ諸[個]数のう
ちに、それに等しいものが一つ存在する>という場
合、無限であると言う。 このことが妥当しない或
る[個数は郁畏であって、従って、それの諸単御ミ
らは、それに等しし割分教は、知何なるものも形成
され調zなしも一一ー と。 (20)
ここで、いま省略を挟まずに引用した「無限jの定義
において、「自然数lという語が、注意深く避けられてい
る、ということに注意しよう。 何と言っても、それは
未だ形成されていない、のだから。
<部分との相等性>によって「無限」基数を<定義>
する、というこの考え方は、実はデデキントのものであ
る。 フッサールは、算術の基樹すけを秩序に従わせる
ために、これを採用した、ということになる。 因みに、
カントーfレの f超限集合jの理論が、先行しなければな
らない仕ずの「郁向性の概念胡定を欠いている、とい
うことは、ツェルメロも指摘している。
6. r有限jの定義一一一時間系列を介して
本稿官頭二つ自の引用の内には、「算術の厳密な一つ
の体系瓜郁艮なものと無限なものとへの諸数のE瀧な
闘 IJを以って始まJらなければならない、という旨が述
べられていた。 その引用に直ぐに続けて、フッサ}ノレ
は、こう記している。
…このためには、一一一私にはそう思われるの
だ快ー「先に採られた道よりも、もっと近くて
もっと事柄に即した、如何なる道も存在しない。
[しかし]私は、それが唯一可能な道であると言う
つもりでは、当然な11¥(21) 
と..・H ・.0 r先に採られた道jとは、部分との棺等性に
よって無限を定義する、という担方のことである。 フ
ッサールの議論は、言わば<本舗>としては、この道に
沿っている。 しかし、有限と無限と区別するために、
これが最も良い道ではあるが、他にも道が無い訳ではな
い、とフッサールは言っている訳である。 それでは、
その言わば<第二の道>とは、どのような道なのであろ
うれ続く記述を見ょう。
最も手近に在るのは、郁朗生の定義を、時間系列を
介して与える、というやり方である。 或る数は、
我々が、それの諸単位を一続きに通覧していて、一
つの最後の単位に突き当たる、という場合には、有
限である0 ・H ・H ・..・H ・. 或る数の諸単位に一つ
??? ， ょ??
?
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残らず、しかも異なった諸単位には異なった時間的
諸規定を、我々が与えてやるならば、それら時間的
諸規定は、当の数が有限であるとされるべき際には、
<一般に制附サきで親密な民地r加.ktdicht、両方
の側で、限界付けられたzweiseitigb昭四氏、一つの
時間系列>を形成する。 というのはすなわち、そ
こにおいては、<何れの点もが一つの最も近い先行
者を有ち、何れの点もが最も近い後続者を有つ、と
いう一つの系列>を形成する、のではあるがしかし、
前者の関係においては、およそ京日何なる先行者をも
有たない一つの点にとって伊iJÝ'j.:Ö~妥当し、また後者
の関係においては、およそ女日何なる後続者をも有た
ない一つの点lことって伊伊トが妥当する、という仕方
で、である。 (22)
諸単位の数え上げ過程を時間系列に対応させ、数え終
わりを時間的系列の終わりに対応させるという、或る意
味では素朴な方法である。 ところが我々は、この引用
内容を、フッサールの考え方として、そのままの形で受
け取る訳にはいかなし、 これに対しては、別の箇所に、
フッサーノレ自身が若干の修正を意図したと思われる
<覚え書き>が在る。
覚え書き:連続性S飴匂主:eitに関係する先の諸定
義においては、両側で限界付けられた諸系列(二つ
の端を伴った延長五者系:71)が語られている。 これ
は、充分で、はなハ 諸系列は、一般に、制F間寸き
で欄密民地r加.ktdi也tであるべきである。 言い
換えると、何れの項にも、一つの最も近い隣の項〈如
何なる中間の項によっても媒介されていない一つ
の隣の功が、存在する。 (23)
ことがらに即して考えれば、<時間>になぞらえて
「系列が両端を有つjというだけでは、“都民"性を特徴
付けたことにはならない 時間においてもまた、「無
日時封書~J を思'惟することができる。 このことに対応し
て、基数の方では、例えば、閉区間 [0，1]は、通常の
大小関係に従って、明らかに両端を有するが、この区間
内には、有理数に限ったとしても、実に(可算)無附回の
数時在する。 a欄系列は、一般に、集合論で言う「全
鵬首性を表象し得るのみであり、これに始まりと終わ
りを有たせたとしても、せいぜい、(上限を伴う)r事例j
性を表象し得るに留まる。 それは、決して郁関空を表
象L狩る訳ではないのである。
しかし、素朴こそが最善の策であるということは、た
びたひ実理である。 r時間j系列という語に対して、
我々は、外延的な延長のイメージを抱くのが普通であり、
フッサ}ルの意図としても、そうであると考えるのが自
然であろう。 ここでは、時間系列を規定する「単位J
を一定のものlこ一一一制えば「一秒jというように一一
限定する、といった条件が、おそらく必要なのであろう。
外延的なものとして意味を限定された限りでの時間系
列であれば、一定の時間系列の始めと終わりは、或る
<総体>が含む個体を一つ一つ採り上げて行く際の始
めと終わりに、確実に対応する。 フッサールが「不充
分」だと言うのは、この点の説明が不足していたという
意味に採るのが、むしろ自然であると思われる。 r不
充分Jという語の内に、時間系列を介した「有限j基数
の定義そのものを配合する、という意味までを読み取る
べきではないだろう。
なお、この覚え書きにも・またこれが指している先の
引用の内にも見える「制F尉寸きで積賠be民hr加.ktdichtJ
という表現には、一定の注意を要する。 それは、フッ
サールによる集合論の一一一否、それに留まらすて彼の
数学基譲論全般の一一一一糊ぬ性格をよく表わして
いる。 彼の理論は徹底して f不道議j的であり、カン
トール流の「連続体jには、彼はついぞ言及することす
ら無かったのである。
ともかく、時間系列になぞらえた上での郁長・無限の
区別は、時間系列を外延的なものに限定するという条件
付きで、「有限Jの定義の方から、充分に成立する可能性
がある。 そうだとすすLば、このことは重要な意味を有
つ'0 r部分との相等性Jという「無限j基数の定義は、
算術を基樹寸ける過程の内で、その地位の重要さを失う
であろう。 また、その前提となる「一対一対応jとい
う相等性の定義は、無限を定義するという役割から、言
わば解放されることになる。 r部分との相等性lによる
「無F艮jの定義を通らずに、時間系列を介して「有限J性
を定義した上で、『算術の哲学』第一巻へ戻る、という行
き方も、あながち不可能だという訳でもないことになる。
更には、「一対一対応jではないような仕方で「無限j基
数を扱うことも、決して不可能ではないことになるだろ
う。 部分との相等性を基準とする有限・無限の区別が
「唯一可能な道であると言うつもりではないJというフッ
サールの記述は、算術の基礎付けを構成する上で、極め
て大きな意味を有つのである。
7.自然数の形成
フッサールの議論は、本筋としては、先の「無限jの
定義から、自然数の形成へと向かう。 引用サ台めよう。
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いまキ我々は、自然数靭Jjの形成へと移って行く
ことができる。“1"が、何らかの<或るもの>ない
しくいち>の一つの普遍的な記号である、とするな
らば、一つずつの紺編動な増加を通して、順々に、
諸数
1+1， (1+1)+1， ((1+1)+1)+1，… 
が形成され得て、そして、系列に従って、
2， 3， 4， 
によって表記され得る。 そこで我々は、諸定義の
連鎖
2=1+1， 3=2+1， 4=3+1， 5=4+1，・
を有する。<このようにして定義された諸数>の
系列を、我カは、自然数系列と呼ぶ。 (24)
諸単位の集合から、順々に自然数を形成して行くとい
う、ブッサールが採ったこの考え方は、集合論に基づく
数学基礎論に一般的なものであり、当然にカントールの
ものでもある。 フッサールがカントールから受け取っ
たものは、確かに多し九 しかし、フッサールの集合論
は、自然数の範囲内に基柏切こ限られる。 それは、可
算無限の全範囲を覆ってすらいない。 これを超えるも
の一一一負数を含めて一一一寸土、「想、倒守なるものjとし
て、「多様体J理論における公理系の拡張という問題の内
で処理される。 カントール流の「超限j集合論は、自
然数全体の個数を一つの「個体jとして扱うこと一一一
可算無限の実無F尉七一一ー が不可避となる。 フッサー
ルは、とれに与みしない。 フッサールによる自然数系
列の「無限jは、あくまでも生崩邑程に在る無限である。
そして、フッサールがデデ、キントから取り入れた「無限J
の定義においても、生成する過程の内で、無F畏一一一全
体にせよ部分にせよ一一ーを表象し得るので、ある。
ところで、これまで本稿では離れてこなかったが、フ
ッサ)ルは、彼自身の集合論を展開するために、初めに
<公理>を六つ掲げ、更に、進行に従って幾つかの<定
理>を定式化している。 本稿では、これらのうち、特
に本稿の視座から見て注目すべきものだけに言及するlこ
とどめたし九
直前の引用には、特に次の<公理>が機能している。
公理n:何れの総体も、<伍意に予め与えられた、
この総体に含まれていない、そういう或る一つの客
観>ごとに、大きくされ得る。 (25)
というものである。
そして、形成された自然数の系列について、フッサー
ルは幾つかの<定理>を挙げている。 特に重要だと思
われるものを、以下に三つ列挙しよう。 何れも、先に
為された自然数系列の形成過程を考慮すれば、理解は容
易である。
定理:自紫教の系列は、始まりを有つが、終わり
を有たない。 (26)
定理:自然数の系列は、もっぱら有限の諸数を含
む。 (27)
定理:諾自然数の[個]数は、或る無隈な[個]数で
二宮公太郎
ある。 (28)
第一の定理にも、先の公理Eカ鴇能している。 第二
の定理は、 i1+1は一つの郁畏数であるJという単純な
定理から、容易に帰結する。 第三の定理の「証明Jと
して、フッサ、ールは、自然数系列の部分系列のーっとし
て正の奇数列を挙げた上で、部分との相等性とb、う無限
基数の定義を用立てている。 (29)
これらの定理を総合すれば、要するに、自然数の系列
は、<有限>な数のみから成る<無限>の系列である、
ということになる。
8.記制強表象におけるこ数の相等性
本稿冒頭のヲ開には、クラス化の馬砲を要求するのは、
非本来的な一一一吾己号的な一一一数F諸表象においてで、
ある、という旨が語られていた。 クラス化へ進む前に、
記号を通して表象される二数について、その相等性を知
何にして根拠{寸けるかが、実は一つの重要な論点になるo
二数の相等性は、「双対ヲ・一端句対向Jによって、既に
定義されている。 しかし、これは、無限数にも通用す
る一般的な定義である。 これに対して、諸数のクラス
化は、有限な諸数について、しかも記号によって表象さ
れる任意の諸数について、「等しい」ものどうしを「クラ
スjへと分類することである。 ここでは、例えばa十
b=b+aといった算術の公理を基礎付けることので
きるような問題次元の内で、「等しいjということの権利
が、新たに問題となる。 言し喰えると、記号によって
表象される任意の有限数iこついて、「一対一対応jを単に
一僻句に語るのではなく、「一対一対応jを具闘に構成
することの可能性が、問題となるのである。
このための方法を、補論としてではあるが、フッサー
ルは三つ論じている。 我々がこれから見て行くのは、
第三の方法として論じられているものである。 この議
論は、「本筋jを補完する意味を有ち、また、これの内で
は、先に見た<時間系列を介した有限性の定義>が用い
られていて、大いに我々の興味を惹く、からである。
さて、ブッサールは、こう切り出す。
初めに、一つの郁畏数の概念が明らかにされ得る。
このことは、先のようにしてか、或いはそれと同義
的に、時間系列への関係を通してかして、行なわれ
る。(:或る数は、<私が、それの諸単位を或る系列
箇晶Reihenfe舟eにおいて縦走しつつ、或る究極の
もの[単{白に突き当たる>という場合に、有限で
ある。...・H ・.)(30) 
と..・H ・-。 この<郁関空>の定義は、本稿6節で見た
時間系列を介する定義を言し喰えたもので、我々には既
???? ??
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に馴染みのものである。 ここで特に注意すべきは、こ
の有閑生の定義は<相等性>の定義を前提しない、とい
う点である。 このことは、「本筋jにおいては<無限
性>の定義には<相等性>の定義が前提されたというこ
とと、際立った対照を成している。 なお、ここで、フッ
サー ノレが「先のようにしてJと記しているのは、「耐則で
限界付けられたj何らかの「系研挺長Jを介する第一の
方法のことを指している。
もう一つの定義を、フッサ lーレは示す。
或いは、遂には私は、まず有F尉生を定義するので
はなく、最初に岡高性(或いは、ひとがそれをどう呼
ぼうと)を定義する。 すなわち、二つの数は、そ
れらが双対句・一義的に対向させられ得るならば、同
値である、或いは相い一致する、と。 (31)
この<相等性>の定義も、我々が「本筋jで見たのと同
じものである。 しかし、ここで注意しなければならな
いのは、この定義が、先の<有F畏性>の定義と、言わば同
列に在るものとして立てられている、ということである。
ところで、先の<郁牒>を定義した引用の中に在っ
た「系赫描j という概念には、特別に注意する必要が
在る。 或る数の諸単位を「縦走jして行く際には、そ
の縦走する過程で、そのj頓に従った一定の「配列jが、
当の数(総体)が含む諸単位の内に形成される。 これ
が、ブッサー ノレの言う「系夢路五晶」である。
この「配列JAno吋nungという概念一一一一「序列J
RangOl由ungに似ているが、一定の法則生時IJったも
のである必要はなく自由に形成され得るという点で、こ
れとは区別される一一一寸ま、これ以除重要な役割を演
ずることになる。 もっとも、フッサールは「対崎両
という語を以ってこの概念を導入するので、はあるが・・…
ブッサールの議論を見て行こう。
*諸数が先の定義の意味で有限ならば、それらは、対
向の様式Zuordnun伊modusから独立に、相い一致
する。 しかし、この[有閑生の]定義を先行させ
るかわりに、後発的に[有階性を後にした]以下の
定義もまた、与えられえ尋る。 すなわち一一一一一一
諸数は、くそれらが、何れの考え得る対向様式にお
いても、それ自身相い一致する>のであれば(<諸
数が、そこにおいてはそれ自身相い一致しない、そう
いう対向様式>は、女日何なるものも存在しない、と
いう場合には)、郁良である一一一一ーと。 (32)
ここでは、合わせれば同直を表現し得る、互いに逆を
成す二つの合意関係が語られている。 何れにも、「対向
様式iという語が用いられている。 この語は、いわゆ
る注射Jr単射Jr全戦むといった対応の種類を指し
ているのではない。 この意味では、最後のもの一一一
一対一対応ーーに限られる。 対向の様式とは、<各々
の数(この数を基数とする集合)が含む各々の単位と単
位とを一対ーに対応させる、組み合わせ全体の在り方>
のことである。 それは、実欝守には、各数における「配
列Jの様相を意味すると見てよい。 一対一対応の組の
在り方は、対応させられる数の諸単位から見れば、自己列
の様相でもある、からである。
第一の含意関係は、一見奇妙な命題であるような印象
を与える。 二数が有限だということからは、それらが
一致するということすら導くことはできない、というこ
とは分かり切っていることである。 しかし実は、ここ
では、或る一つの数が語られている。 r.諸数jとなって
いるのは、何れの任意の数にも同じことが妥当する、と
いう意味である。 或る一つの数(それだけの個数の単
位を有する総体)について、「縦走jする際の異なった「系
郷描jは、諸単位の異なった商訓を与える。 異なった
配列に従った数は、あたかも別々の数の如くに現われ、
諸単位の間の対応関係を語ることができるようになる。
しかも、一方の配例が更に異なったものになれば、対応
関係もまた、同時に異なったものになるのである。
これらの事態を前提した上で、第一の含意関係、すな
わち、<或る有限数は、何れの配列を採っても、また、
異なる画百Uのもとでの何れの対F副議式においても、「相い
一致するj一一一双方的・一報句に対応する一一ーという
こと>の妥当性は、明らかである。
第二の含意関係は、二つの数についての命題と見ても
不都合ではなしL しかし、これもやはり、或る一つの
数についての命題である。 二箇所に挿入された「それ
自身Jselbstという表現が、このことを示している。
先と同じく、一つの数は、諸単位の百酬を変更サUま二
つの数として現われ、各単位の対応を語り得るようにな
る。 ここでは、先と出差に、<諸単位が考え得る何れ
の画edUを採った場合にも、何れの二様の配列の聞にも一
対一対応が付く、という場合に、当該の或る一つの数は
有限数である>ということが、述べられているのである。
もっとも、この第二の含意関係の妥当性は、第ーのも
のにおけるほど自明ではない。 フッサール自身も、特
に融月を記してはいなし、 対偶を取ってみよう。<或
る数が無限ならば、それ自身と一対一対応がやIかない配
列が、少なくともーィ不註する>となる。 無制固の単
位を含む総体は、自分と一対ーに対応する部分を必ず有
する。 この部分の諸単位を先に配列し、その後に残り
の部分を翫別してみよう。 こうしてできる総体は、最
初の総体と同じ諸単位を含んでいる。 しかし、最初の
総体とは、もはや一対一対応を付けることはできない。
? ?
?
???
?
?
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さらにフッサールは続ける。
これから帰結するのは、<或る一つの対向様式にお
いて相い一致する二つの郁畏数は、何れの対向様式
においても、そうなる[相い一致する]>というこ
とである。 (33)
これには、フッサール自身が、簡単な翻月を付してい
る。
Zと Zlとが様式Aとんとにおいて相い一致し、
AがZの或る別の様式である、とすれば、AとA
は、それと共にまたA'とAd土、相い一致する。
同時に、Alという様式がAl'へと変化させられる
場合に、やはり両者は相い一致し、そしてA'とAl'
もまた一致の内に在る。 (34)
と..・H ・-。 符号が紛らわしいので、図を付そう(簡単
のために、単位の数を4個とする)。 或る一つの郁畏数
においては、何れの画己列の聞にも一対一対応が付く、と
いうことは、既に示されている。 だから、二つの郁艮
数について、各々の或る配列の間で)対一対応が付く、
というのであれば、二つの郁畏蜘ミ各々何れの画酬を採
ったとしても、それら両方の配伊Iの間で一対一対応が付
く、という訳である。
ここでいよいよ、フッサ}ルは、「画B山概念に基づい
た「相等性Jの新しい定義を提示する。
有限である諸数が存在するということを教える
のは、本耕句な諸数への指示である。 或いはそう
でなければ、或る系列延長に対向している諸数への
指示である。(しかし、それならl訴ムは、諸系列の
替わりに、これに対応する諸命題を用いるであろ
う。) 二つの数はいまや、それらが何れの配列
Anordnungにおいても相い覆う[一致する]場合に、
等しいと言われる。 (35)
「翫宮内aJという概念は、いま我々が見ている<第三の方
法>の内では、実はここで初めて撃場する。 しかし、
我々は既に、この概念によって「対向様式Jという語を
理解してきた。 この箇所でフッサールが狙っているの
は、記制句に表象される有限な二数の相等性を、自然数
の系列なり、その他任意の系タl挺長なり、何らかの基準
となる<系列>への参照なしに、それら二数の間だけで
規定する、ということである。 i諸系列の替わりにjと
いう表現は、そのことを示している。 そのために重要
な役割を果たすのが、この弔問aJという概念だったの
である。
さて、<二つの数於何れの証例においても一致する>
ということは、<二数ボ各々一つの配列において二一対
ーに対応する>ということと、<二数の各々におい℃何
れの二つの匝例の聞においても一対一対応が成り立つ>
ということとを、共に必要とする。 前者は郁長数どう
しでも無限数どうしでも妥当し得るが、後者は一一一先
の*印を付した引用中「第二の含意関係jから一一一一
二数の各々が有限数であることを必要とする。 結局、
<二つの数が、何れの甑別においても一致する>という
ことは、それ自体で疫に、二数が郁長数であることを合
意していることになる。
相等性のこの新しい定義は、これまでの「双対句・一義
的対向J一一一これは、有限・無限を通じた定義である
一一ーに加えて、更に「何れの匝別Ano油 lungにおい
てもj というより厳格な条件を付している。 無限数に
とっては、この定義はもはや妥当しない。 この定義は、
もっぱら有限数のみに向けられた相等性の定義一一一有
限数に国有の相等性の定義一一ーなのである。
最後にフッサールは、こう結論付ける。
定理:二つの有限な数は、それらが或る一つの配列
において相い一致するならば、等しし、。 (36)
と..・H ・-。 先の新しい定義と、その前に引用した命題
とから、推移律によって直ちに帰結する命題であるo
こうして、有限数に固有の意味で、「相等性jを知るメル
クマー ノレ科専られる。 記明守に表象される二数の相等
性が、何らかの基準となる数系列なり概鈎守系列なりに
頼らずに一一一事jえば「二数は、各々が一つの自然数に等
しい場合に、等しいjといった対去と比掃をせよ一一如ら
れる、ということになるのである。
9.諸数のクラス化
「本筋jへ戻ろう。 話は、自然数系列の形成に続く。
諸数の<クラス化>に直張関わる<定理>をフッサーノレ
が挙げているので、まずそれを引用しておこう。
定理:何れの郁艮な数も、<一つの一一一しかし
また、ただ一つの一一一それに等しし、数>に、対応す
る。 (37)
引用中、先の方の「数Jは伍意の総体の基数であり、後
の方の「数jは自然数である。
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こうして、いよいよ我々は、諸数の<クラス化>へと
遣する。 本稿では、これまで何度か、この語を説明抜
きで引き合いに出してきた。 それは、どのようなもの
なのであろうか? まず、フッサールの記述を、そのま
ま見ょう。
こうして我々は、算術にとって基礎となる結果を
得私 自然諸数の系列は、有限な諸数の領域全体
の完全なクラス化Klas泊五kationを、媒介する。
各々の自然数が、一つのクラスを、すなわちそれ[当
の自然到に等しい諸数諸総体]の全体Gesam也eit
を、代表する。 何れの有限な数にも、一つの・そ
してただ一つの自然数が対応し、従って、[郁艮な数
の]各々が、一つの・そしてただ一つのクラスに属
する。 (38)
要するに、ここでフッサールが言っているのは、こう
いうことである一一一一一一例えば、“3"という自然数は、
<3個のものから成る集合>を全て集めた<クラス>を
「代表jする。一一一ーと。
系列を成す限りでの各々の自然数は<序数>だが、こ
れが代表する諸「数Jは、対応する集合の要素の個数を
意味する<基数>である。 序数が基数を代表し得るの
は、この序数が、既に我々が見たように、<或るもの>
一般を表象する単位“1"の個数一一従って基数一ー
を、順次に付け加えることによって形成される、からで
ある。
更にフッサーノレは、このクラス化の意味を、次のよう
に敷併する。
このクラス化を通して、<有限な数という概念が、
無樹園のスベチェス(種)ー 諸概念Sp四回-B略語宜en
へと自らを分割する>ということが、同時に副月さ
れる。 これら無附固のスペチェス(種)一諸概念は、
それらの全体において 一つの順序付けられた
geordnet多様体に包括される。 (39)
この「多様体jは、言わ悶享みを有った無限系列であ
るο 自然数は、その各々が、それだけの個数の要素を
含む集合を全て集めた各々の<クラス>に付けられた
「名前]である。 自然数は、その各々が、複数の一一一
実に無限{固であってもよい一一一一集合から成る一つの
<クラス>を、言わば引き連れている、ということにな
る。 そして、フッサールが「スベチェスJというのは、
この<クラス>の一つ一つを指しているのである。
自然数そのものは郁民数で、あっても、自然数例固数が無
閥固であるがゆえに、「郁畏数Jという一つの普遍糊既念
が、無附固の存在樹恭¥と、従って無附固の<種>概念
一一一普通の言い方では「特殊J概念一一ーへと「分割j
される、ということになる訳である。
「順序付けられJているという、この「多様体Jの性格
について、続けてフッサ}ルは、こう記している。
この多様体の内で、何れの項にも、一謝句な規定性
において一つの項がノ後続し、そして、ただ一つの項
には、州可なる項も知子し加、 (40)
と..・H ・-。 女日何なる項にも先行されないただ一つの項
とは、自然数系列の最低の項 flJ一一一ブッサールlこ
おいては(カントー ルにおいても)、 fOjではない一一ー
が代表するクラスである。 クラス化によって、諸々の
郁畏数の全領域が、厚みを有ったままで、言わば「事例j
化されるのである。
クラス化は、同じーっの自然数に対応する諸数を一つ
にまとめ合わせると同時に、諸数の内部に諸々の区別を
設けることである。 fクラスjは、それの一つ一つが
諸数の内部に設けられたスベチェス(掛である。 二数
の相等性は、それらが一つの同じクラスに属することを
意味し、他方、スベチェス的区別は、二つの数のくより
大>ないしくより小>を基礎付けるのである。
aを或る総体とすれば、 a+l>a， a+a>aとい
う関係を、我々 は算術へ持ち込んで、よし九 各々の不等
式に現われるお互の数と右辺の数とが、クラス化を通し
て、スベチェス的に区別されているからで、あるO ただ
し、このことは、 aが有限数であるということを前提す
る。 aが無限数一一一いま、これを詩。としよう
であったならば、このことは不可能である。
我カは、二つの不等式の替わりに、二つの等式すなわ
ち、氏。+1=}ot 0， 氏。+氏。=氏。を得る。 無限
数においては、各々の式に現われる左辺の数と右辺の数
との間で、スベチェスが区別されないので、ある。
10.おわりに
フッサールの数学基礎論は、その集合論を含めて、
<哲学>的な数字基礎論である。 際立った二点一一一
本稿で扱った「総体J理論の<始め>と<終わり>か
ら一一一ー を記そう。
「志向jについて・・H ・H ・-。 概念の形成には、従ってま
た集合の形成には、意識の作用カt働いている。 これは、
数学基礎論が、知つてはいるが、決して明言しないこと
である。 しかし、<或るもの>一般の総体に関してフ
ッサールの用いる「志向Jという語は、この意識作用を
強く示費する語である。 意識作用は、一方で数学基礎
論を構成する際の「自由Jを保証するが、しかしまた、
そこには限界も存在する仕ずである。 フッサー ルは、
ラッセルが定式化した f/{ラドックスjを生ぜしめるよ
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ような「集合j形成の仕方そのものに対して、初めから
掛澗的だった。 r志向Jは、様々なレベルにおける集合
を可能にするが、他方、「自己言及Jを含むような集合を
構成しようとする際には、我々は既に、「志向Jの限界に
関わる問題に、或いは突き当たっているのかも知れない
のである。
「諸数のクラス化，Jtこついて・・H ・H ・-。 数学の基識を
論ずる際には、何れかのレベルで、「聖~IjJ 性を導入する
必要が在る。 郁隠者数のクラス化は、フッサー刈句な
意味でのそれなのである。 カントールならば、更に「超
隈数jの!駒芋付けへと進むだろう。 しかし、算術にお
ける関係キ樹回、郁居者数の関係キ樹宇である。 そ
して、フッサーノレの関心は、算術を哲判句に基礎付ける
ことである。 それのためにはこれで充分だと考えたフ
ッサー ノレの決断からこそ、我々 は何カミを学ひ被るべきな
のである。
(にのみやこうたろう・哲学)
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Kur凶assung
In diser Abhandlung betrachten wir Husserls Theorie vom“Inbegr迎。"besonders seine 
Lehre uber die Gleichheit der durch Zeichen vorgestellten Zahlen. Dort spielt die 
Reihe der naturlichen Zahlen eine wichtige Rolle. Wir geben spezielle Acht auf den 
Akt“Zahlen" in Ansehung der Phanomenologie. 
Schlusselworte: die durch Zeichen vorgestellte Zahlen， die Reihe der naturlichen 
Z油len，das Z油len，Phanomenologie 
1.はじめに
本『紀要』中の別稿「フッサールの数理哲学(4)
一一一フッサールの集合論一一一一jで、私は、フッ
サーノレ全集第12巻に収められた算術の基礎に関す
る草稿から、フッサールによる「総体jの理論を一
般的に扱った。 この理論の内には、補論的な部分
で、しかも僅かー頁分に過ぎないが、現象学の観点
からは見過ごすことのできない箇所が在る。 記号
的数表象における二数の相当性に関して、そのアプ
ローチの一つを、私は既に別稿で採り上げた。 し
かし、フッサ}ルは、同じ問題に対して別のアプロ
ーチをも試みている。 そして、その過程において
*1共通講座
は、「数えるJという行為が、一つの重要な役割を演
ずる。 それは、言わば意識の<作用>として、独
特の振る舞いを見せるのである。 本稿で特に注目
したいのは、との点である。
2.体系の問題
これから採り上げるフッサールの議論は、その体
系構成から見ても、別稿で扱ったフッサールの集合
論全般の議論一一一これを「本筋j と呼ぼう一一ー
から見れば、かなり異なったものを有っている。
まず、この問題に触れておこう。
<或るもの>一般の総体から、<純粋な数>とい
う概念が導入され、さらに「双方的・一義的対向Jに
よって<相等性>一般の定義が為される。 ここまでは
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共通である。
ここから、「本筋Jにおいては、部分との相等性
ということを通して<無限>が<有限>から区別さ
れ、その後に、自然数の系列が形成される。 そし
て最後に、<諸数のクラス化>(1)へ到る。
ところが、これから見て行くアプローチでは、自
然数の系列が既に形成され終わっているところから、
議論が始まる。 有限性の定義が為されるのは、そ
の後にである。
しかし、このような頗序が構成上許されない、と
いうことはない。 有限・無限の区別は、自然数系
列の形成に必然的に先立たなければならない、とい
うものではない。 自然数は、本来的な数表象であ
る。 自然数の一一一従ってまた自然数系列の一一一
形成には、若干の公理で足りる。
有限と無限との区別が先立たなければならない
のは、<諸数のクラス化>に、なのである。 クラ
ス化は有限諸数のクラス化である。 クラス化され
るのは、記号を通して表象される一一一非本来的数
表象における一一-!任意の諸数である。 そして、
一つのクラスに属せしめられるのは、それらのうち、
「等しいJ諸数である。 ここでは、有限数に固有の
相等性の定義が、新たに要請されることになる。
他方、自然数は、クラスの名前である。 各々の自
然数は、クラス化を為す主体として、その有限性を
保証されていなければならない。 有限と無限との
区別は、これら両面から、クラス化の前提となる有
F尉生の要請として、必要となるのである。
<記号的数表象における二数の相等性を基礎付
ける>という議論は、~Jj稿で扱ったアプローチも、
本稿で扱うアプローチも、「本筋Jから見れば、もと
より<補論>に該る。 それは、自然数系列の形成
と諸数のクラス化との聞に挿入されるべきものであ
る。 しかし、先のアプローチにおいては、有限性
の定義そのものは、自然数系列の形成の前に置かれ
ていた。 その限りで、それは「本筋Jの構成に従
っていたと言える。 これから本稿で見て行くアプ
ローチにおいては、これらの順序も逆転している。
言わば二重に「本筋Jから外れている訳である。
フッサールが自然数系列の形成を先に置いたの
には、それだけの理由が在る。 このアプローチに
おいては、自然数系列そのものが、議論の過程の中
心的な部分で、必要とされる。 そして、この自然
数系列が機能するのが、まさに「数えるJという行
為の内で、なのである。
3.問題関心
諸数のクラス化の前提としては、有限性の定義と
並んで、記号によって数を表象する際におけるこ数
の相等性に関して、それを基礎付けるための原理が、
特に必要となる。 そこには、本来の具体的な数表
象におけるのとは異なる、特殊な問題が存在するの
である。 まず、これに関するフッサーノレの問題関
心を見ょう。
我々が本来の数諸表象を有っている場合に
は、我々は直接に、例えば4とか5といった、
様々な数タイプを一一一一従ってスベチェス
Speziesを一一一一、区別することができる。 し
かし、記号的な数諸表象の際には、我々は知何
にして<種>的spezifischな諸区別に達するの
であろうか? とりわけ、我々は如何にして諸
数を<等しい>ものと認識するのであろう
か?(2) 
「本来のJ数表象は、全て具体的なものである。
この性格は、通常の具体的な<概念>表象と共通し
ている。 概念は、普遍的なもの一一靭jえば「生物j
-一ーであっても、常に具体的に表象される。 これ
が特殊な諸概念一一例えば「動物Jr植物j等々ーー
へと分割される際にも、常にそれは、具体的な表象
を伴って為される。
記号的な一一一「非本来的jな一一一数表象におい
ては、事情が全く異なる。 数を記号によって表象
することは、算術にとって本質的なことである。
しかし、“a"とか“x"とかという記号は、それ自
体としては抽象的な表象である。 それにも拘わら
ず、これの内に我々は、異なるものを区別し、等し
いものを同一視する、ということを何気なく行なっ
ている。 我々は、単なる抽象的な記号的表象にお
いて、等しいものどうしを一つの<種>として、他
の等しいものどうしの<種>とは異なるものとして
区別する。 フッサールは、このことの根拠を求め
ているのである。
記号的な表象が特に<数>表象であるというこ
とには、事態を複雑にする事情がもう一つ在る。
「異なるJとか「等しい」という二項述語は、それら
両表象が有限数を表象するか無限数を表象するかに
よって、全く異なった扱いが要請される。(同じこ
とは、これらの関係述語に限らず、それら諸表象を
結合する<操作>一一演算一ーについても当てはま
る。) 記号的数表象が全く抽象的なものであるがゆ
?
?
?
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フッサールの数理哲学(5) 一「数えるjということ
えに、有限と無限との区別が、ここでは特に重要な
意味を有ってくるのである。 二数の相等性主フッ
サールは、基本的には f双方的・一義的対向j一一一
「一対一対応j一一一司ということによって定義してい
る(3)。 しかし、これは、有限数・無限数の両者
に通づる一般的な定義である。 いま問われている
のは、実際には、有限数に固有の「相等性j概念な
のである。
これに続けて、フッサールは「様々な道が提示さ
れるJ(4)として、三つのアプローチを論じている。
別稿「フッサールの数理哲学 (4)一一一フッサー
ルの集合論一一一Jで我々が見たのは、第三のアプ
ロー チである。 そして、これから我々が見て行く
のは、フッサーfレが第一に挙げたアプローチなので
ある。
フッサールは、まず、こう切り出す。
1 )我々は、“自然数系列"を形成する。
記号的に、 1，1+1=2， 2+1=3 等々
と、ないしは演緯的な技巧において。 (5)
と……。 すなわち、ここでは、自然数系列が既に
形成されている、という場面から、フッサールは始
めるのである。 有限・無限の区別は、クラス化の
前提として必要なのであって、自然数系列形成の前
提として必要だという訳ではない、ということは先
に述べた通りである。
しかし、自然数は、<本来的>な数表象である。
これに対して、“a"なり“x"なりの記号によって、
更には“a+b"等々といった結合された諸記号に
よって、何らかの数を表象するということは、算術
の常である。 フッサールが<非本来的>な数表象
とも呼ぶこのような記号的数表象において、二数の
相等性一一一“a=x"，“a+b=c"等々一一ーは
知何にして基礎付けられ得るか、ということが、フ
ッサールのここでの関心なのである。
この問題関心を、続けて見ょう。 先には一般的
に語られていた問題関心が、目下の<第一のアプロ
ーチ>の内では、もっと詳細に語られている。
しかし、<何れの任意の数もが、それ[自然
数系列]の内に自分を見出す>ということを、
我々は何処から知るのか? <如何なる諸数
が、それ[自然数系列]の内に自分を見出すの
か>ということは、明らかである。 すなわち、
くそれに在っては、我々が、順序付けられた諸
形成日頓序付けられて形成された諸々のもの]
から成るこの鎖に沿って数えつつ、遂にはーー
とは言い換えると、全ての諸単位が尽くされた
後で咽一一一或る特定のものへと到達する、そう
いう全てのもの>が、である。 しかし、<何
れの経過 Folgeにおいて数えられた諸単位も
[一定の諸単位が何れの経過において数えられ
でも]、同じ数を結果として与える>ということ
を、我々は何処から知るのか? <同じく多>
が異なった諸数を有つ>ということは不条理
である、ということからなのか? そうではな
い。 なぜならば一一一一まさに諸単位の任
意の諸総体について、<本来的に表象された諸
総体に際して私が現に見出すのと同じような
<種>的spe.姐 .schな諸区別を、それらが許容
するのか否か>ということを、私は未だ全く知
らない。それらがアプリオリに明証的だという
訳では、全くない。一一一ーからである。 (6)
という訳である。
まず注意しなければならないことは、目下の<第
一のアプローチ>においては、有限・無限の区別が、
先行して前面に現われて来ることはない、というこ
とである。<自然数系列の「内に」一一一諸自
然数の何れかに f対応j して、という意に解すべき
であろう一一一・存在することが f明らかであるJ
とフッサールが言い、「全ての諸単位が尽くされた
後で、或る特定のものへと到達するJとフッサール
が言う、そういう数>とは、要するに有限数のこと
である。 場面は既に、有限数に限定されているの
である。 ただし、有限性の定義そのものは、後に
なって与えられている。
更に注意すべきことが在る。 フッサーfレは、任
意の有限数が自然数系列の内に自分を見出す、とい
うことの根拠を求めている。 既に算術に慣れた
我々には、このことは、全くトリヴィアルなことの
ように見える。 しかし、フッサー/レは、まさにそ
の算術を基礎付けようとしているのである。 この
場合の「数jを、我々は単純な一個の名前のように
表象してはならない。 i数Jは、ここでは、諸々の
<単位>から成る<総体>なのである。 i数えるj
ということ、そしてそのf経過Jということ、これら
が問題次元に整場してくるのは、それゆえである。
フッサールがここで、言わば気軽に用いている
「経過Jという語には、特別の注意を要する。 この
語は、後の引用中に現われる「配列Jという概念と、
実は呼応しているのである。 i数えるjという行為
は、諸々の単位を順に一つ一つ採り上げて行く、と
いうことである。<或る一定の諸単位を或る経過
? ?? ???
ー呂
において数える>ということは、その「数え上げJ
られる「経過Jの順に、<それら諸単位について或
る「配列j を形成して行く>ということを、同時に
意味する。 そこで、<或る諸単位が、何れの経過
において数えられても、同じ数を結果として与える
>ということは、<或る諸単位が一つの配列におい
て数えられた場合、この諸単位は、他の配列におい
て数えられでも同じ数を与える>ということと、同
じことを言っていることになる。 そして、その根
拠を、フッサールは問題としているのである。
フッサールが二数の「相等性jを、一般的には、
両数が含む諸単位の「双方的・一義的対向jとして定
義していることを、我々は知っている。 しかし、
ここでフッサールは、この「双方的・一義的対向jを、
「配列Jという面から、さらに具体的に限定しようと
している。 そして、この新しい「相等性j概念、は、
いま問われているのが記号的数表象における有限な
二数の相等性である、ということから要請されるこ
となのである。
算術には、ごく普通に、例えば a+b=c とい
う形式が現われる。 ここでは、“a"も“b"も“c"
も、各々が諸単位から成る総体である。 “a十 b"
は、新たに形成された総体と見倣される。 その上
でそれは、“c"という総体と「等しいj とされる。
このような記号的数表象における“_"の根拠を、
フッサールは問うているのである。
いま現われた“ a+ b"という総体は、“b+ a" 
という総体と同一視することが許される。 しかし、
それは、“a+bニ b+ a"という基本的な公理(交
換法則)の次元においてである。 このような算術
の公理を基礎付けるのにこそ、「配列j概念は必要と
なるのである。 等号が、単なる同一律を示すので
はなく、何らかの実質的な意味を有つ、という場合
には、<それの両側に配置された二つのものが、何
らかの意味で「異なってjいる>ということが、当
然に前提されている。 左辺の数と右辺の数との間
には、既に、「配列」の変更一一一ここでは、入れ
替えられるものも、総体そのものだが一一ーが在
る。 すると今度は、両辺における新たな「総体J
の様相が問題となる。 そして、両総体を結ぶ“_"
の権利問題が、根源的な次元で生ずることになるの
である。 ここでは、相等性を意味する「双方的・
一義的対向」を具体的に形成することが要求される。
そして、そのためには、何れかの・或いは両方の総
体の内部で一個一個の単位の「配列」を変更するこ
とが、必要とされることになる。 r相等性jを「配
公太郎
列」から基礎付けることの必要性は、このような場
面の内でこそ生ずるのである。
いま、偶々、交換法尉を引き合いに出した。 こ
こで、誤解を防ぐために、フッサールの「総体J理
論における<公理>との関係に触れておこう。 フ
ッサールは、彼の総体理論における「公理NJとし
て 1+ l'三 l'+ 1を挙げている。 しかし、こ
のことから算術の公理 a+b=b+aが直ちに導
かれる訳ではない。 1+ l'三 1'+1においては、
左辺が含む諸単位と右辺が含む諸単位とが、全体と
して同じものであればよい。 これに対して、 a+
b=b+a においては、左辺が含む諸単位と右辺
が含む諸単位との間に、一対ーの対応が恒に具体的
に形成され得る、ということが必要なのである。
そして、前者が有限・無限を通じて妥当するのに対
して、後者においては、有限数に焦点が合わされて
いるのである。
もう一つ、重要な問題に触れておこう。 フッサ
ールは、この引用の最後に、 r<種>的一一一スベ
チェス的一一一一区別Jに言及している。 それは、
フッサーノレが諸数の<クラス化>を展望している
からである。 記号的表象における二数が「等しいj
とは、それらが同じクラスに属する、ということを
意味する。 しかし、「等しい」ということは、異
なる諸々のクラスが「区別j され一一ーすなわち
諸々の<種>が設定され一一一、まさにその区別の
内部においてこそ成立する。 要するに、相等性は、
スベチェス的な区別と、まさに相補的に成立するの
である。 こうして、二数の相等性を基礎付けるた
めには、それと相補的に、<諸々のクラスが、果た
して、また如何にして、形成され得るのか>という
ことが、問題となってくる訳である。
4.諸定理と帰結
フッサーノレの議論を具体的に見て行こう。 三つ
の定理と一つの結論が挙げられている。 整理と参
照の便宜のために、定理に番号を付する。
さて、先述した一連の課題に応えるためには、
[定理BJ
<数えるということ Z油lungの内で、数系列の
うちの或る数nを結果として与える、そういう
<多>は、何れのものにおいても、同じもの[同
じ数nJを与える。>ということを、定理とし
て、我々は必要とする。 (7)
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フッサ}ルの数理哲学(5) 一「数える」ということ一
と、フッサ}ノレは記す。 フッサーIレはここで、「数
えるj という行為を、特に強く語り出している。
そして、ここに言われている「数系列Jとは、既に
形成されている自然数系列に他ならない。 ここで
は、自然数系列は、「数えるj働きをしているのであ
って、決して数えられているのではない。 このこ
とに我々は、充分に注意しなければならない。 r数
えられJているのは、或る一つの<多>、或いはま
た他の幾つかの<多>である。
ところが、この定理が言っていることは、要する
に、「数nを与える何れの<多>も、数nを与える。J
ということである。 この奇妙な言い廻しは、一見、
単なる同語反復のようにも感じられる。 この定理
には、何か実質的な意味が在るのだろうか。 それ
を知るためには、我々は、続く記述を見なければな
らない。
というのは、フッサーfレは、この定理が次の定理
から帰結する、とする。 そこでは、いま「数えるj
という行為の対象とされた<多>について、その内
部における「配列Jということが語り出される。 す
なわち一一一一一
[定理AJ
或る<多>が、一つの配列Anordnungにおい
て、或る<両側で zweiseitig押さえられた
begri宜Em[限界付けられた begrenzt(二宮訂
正)J系列延長>の諸項に[一義的に(二宮補充)J
対向させられ得る[対応し得るJsich zuordnen 
last、という場合には、その<多>は、何れの
任意の配列においても、同じ延長に対向させら
れ得る[対応し得るJo(8) 
という定理である。
何であれ刊行に到っていない草稿をテクストと
して研究するからには、それが草稿であるがゆえに
含む記述の欠陥に、我々は恒に警戒していなければ
ならない。 そしてまた、そのような我々の行為の
一種尊大さを意識しつつ、この欠陥に対して、我々
は恒に寛容でなければならない。 二点在る。
第一に、「両側で押さえられたJという、非常に
奇異に感じられる表現について………。 r配列Jの
任意性が対応の恒常性と関係付けられて語られるの
は、一一一別稿で扱った<第三のアプロ}チ>の過
程で詳しく見たことだが一一一実は有限数の場面に
限られることである。 フッサールの意図からすれ
ば、ここに引き出される f系列延長Jは、有限性の
言わば規範とならなければならないはずのものであ
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る。 “begriffen"ー 一一一元来は「把握されたJとい
う意味である一一ーは、原文を尊重しつつフッサー
ルの意図を汲むためには「押さえられた」としか訳
しょうがないが、根本的には、「限界付けられたJと
いう意味の“begrenzt"の書き間違えか読み間違え
として、考えた方がよい。 別稿で見たように、フ
ッサールは、有限性を定義するのに<時間系列>を
引き合いに出している。 彼はそこで、「両側で限界
付けられたj“zweisei主igbegrenzt"という表現を、
繰り返し用いているのである。
第二に、ここで語られている<対応>は、「一義
的j一一一一いわゆる「単射j一一ーでなければなら
ない、ということについて・H ・H ・.。 基準となって
いる「系列延長」が有限な系列であっても、当該
<多>からこれへの対応が一義的でなくてもよい
一一一単なる「写像j でよい一一ーならば、この
<多>は、無限数であり得る。 無限数においては、
この定理は成り立たない。 フッサールの単純な書
き忘れである。
さて、ここで掲げられ、<多>から対応が成り立
つとされる“両側で限界付けられた"r系列延長jと
は、もちろん既に形成されている自然数系列のこと
ではない。 自然数系列は、この定理そのものに、
全く現われてこない。 この「系列延長jは、問題
となるく多>がそれに対応するべき基準として機能
するものであるならば、何でもよい。 それに最低
限要求されるのは、「上限jを有するという条件を伴
った「整列J性である。 そして、これに“一義的"
に対応する<多>は、当然に有限数である。 有限
性の新しい定義そのものは、実は、次の引用中に与
えられている。 しかし、既にフッサールの意図を
見て取ることができるのだから、我々は、実質的に
考えて行こう。
問題となっている<多>が実は有限数であると
いうことが分かれば、この定理の妥当性は、明らか
である。 焦点は、「配列jの任意性ということに在
る。 この定理が「トリヴィアノレ」でないことを示
すために、いまフッサールが関わっている問題次元
に降りて、例を挙げよう。
a+bは、一つの<多>と見倣され得る。 単
純化のために、 aの基数を4とし、 bの基数を3と
しよう。 また、基準となる f系列延長Jを、“イロ
ハ歌"として通常の順に並べられた48文字から成
る文字列としよう。
いま、 a+bから「系列延長jへの対応が、次
二宮公太郎
のようなものとして形成され得る、としてみよう。
イロハニホヘト………
」ゴ____) '--c-' 
次に、 a+bから b+a へ配列替え一一一但
し、 a，b各々の内部における配列は保存して一一ー
をしてみよう。
すると、 b+a から「系列延長Jへの対応は、
次のようになるだろう。 有限数の配列替えは「全
単射Jと考えてよいから、新しい対応は「合成写像j
として容易に得られる。
(X弐ぐ(
さて、この定理から、先の「定理Bj一一一それは、
く数えるということの内で、数系列のうちの或る数
nを結果として与える、そういう<多>は、何れの
ものにおいても、同じもの[同じ数nJを与える。>
というものであった。一一ーが、どのような意味で
「帰結Jするのだろうか?
いまの例を続けよう。
「何れのく多>もjとは、この場合、<何れの配列
においても>という意味に解してよい。 同じ諸単
位から成る諸総体も、配列が異なれば、各々別個の
数と見ることができる、からである。 そうすると、
先の定理は、<数えることの内で、 a+bが或る
自然数nを与える場合、 b+a も同じ自然数nを
与える。>と読める。
この場面において、「数えるJとは、どういうこ
とだろう。 問題となっている<多>から基準とし
ての「系列延長jへの<対応>を、!頓に一一一一対応
される方の“イロハ歌"の文字列に沿って行くのが
よいだろう一一一一つ一つ取り上げて行った場合
に、それが、この場面における「数えるJという行
為に他ならない。 a十 b からの対応も、 b+a か
らの対応も、基準となる同じーっの「系列延長jの
諸項に“一義的"に対応するものなのだから、この
対応を「数えjれば、結果として与えられる自然数
は、 a十 b においても b+a においても同ーのも
のとなる、という訳である。
我々は、既にここで、 a+b と b+a とを「等
しいjと結論付けてよい。 二つの総体が、「数えるJ
ということの内で同じ数nを与える、ということこ
そ、これら二総体の基数が「等しいJということに
他ならない、からである。 同時に、この例の内で
我々は、算術の公理「交換法員IJjが基礎付けられる
次第に一つの見通しを立てることができるのである。
「見通しが立つjという表現にとどまるのは、我々が
いまの例を a，b各々の内部における配列を画定し
たままで与えた以上、それが普遍性に関して一定の
限界を有している、からである。 厳密には、各々
の内部における配列替えを考慮、し、更にこれらを混
合した配列替えを考慮しなければならない。 その
上で、これらを含んだ一般的な次元で、任意の配列
における両辺の数の一対一対応を証示しなければな
らないのである。
さてフッサー/レは、先の引用にすぐに続けて、も
う一つ定理を挙げる。
[定理cJ
いま、諸々の<有限な数>ということが、<そ
れの諸単位が、或る限界付けられた系列の(一
つの延長の)諸項に、一義的に(双方的・一義的
であることは必要ない)対向させられ得る[対
応し得る]、そういう諸数>として定義される
ならば、<全ゆる有限な諸数は、数系列を通し
て数え上げられ得る。>という定理が妥当する。
と………。 (9)
この定理の前提として「有限j性の新しい定義が
与えられている、ということに注意しよう。<双
方的でなくともよい「一義的Jな対応>とは、いわ
ゆる<単射>を意味する。 問題となっている
<数>の異なる単位は、基準となる f限界付けられ
た系列jの異なる項に対応する、ということだから、
この対応は、問題となっている<数>の有眼性を確
かに言い当てている、ということになる。 この定
義は、先の引用中に、実は既に織り込まれている。
私が先に「一義的Jという語を補ったのは、これを
。 。?
?
?
?
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配慮してに他ならない。
本『紀要JlJ.lIJ稿でみた「時間系列Jを通した有限
性の定義においてもそうだったが、いまの有限性の
定義においてもまた、基準となる系列の内へ既に有
限性の意味を言わば滑り込ませているという感を、
我々は禁じ得ない。 同時に、このような定義の仕
方は、総体そのものとの関係においては、言わば
<外在的>な定義の仕方である。 これに対して、
「本筋」で採用されているような「部分との一対一対
応j という無限性の定義は、総体概念に<内在的>
な定義であると言える。 フッサールが「もっと近
くてもっと事柄に即した、如何なる道も存在しな
い。J(10) と評する所以である。
しかし、「部分との相等性Jは、内在的ではある
が、「相等性j概念と「部分j概念の定義が必要で、あ
る分だけ、迂遠でもある。 他方、「時間系列jに沿
うにしても、何らかの「系列延長jに沿うにしても、
それらは数系列そのものではないのだから、有限性
の定義そのものが「循環jしているという訳ではな
い。 そして、このような常識に訴える行き方は、
分かりやすさという点で、は、これに勝るものは無い。
また、日常と算術とは、それほど離れている訳でも
ない。 日常的な経験の次元から諸学を基礎付ける
のは、現象学の基本的な発想でもある。
ところで、「全ゆる有限な諸数は、数系列を通し
て数え上げられ得る。jという定理について、その妥
当性は明らかである。 ここでは、「諸数」とは諸総
体の基数であるということ、「数系列jとは言うまで
もなく自然数系列のことである、ということに注意
するだけで充分だろう。 二数の相等性は、先の二
つの定理を通して、既に実質的には基礎付けられて
いる。この定理の狙いは、自然数系列を以って数え
上げられる<多>の「任意J性をパックアップし、
こうして、記号的数表象における二数の相等性の基
礎付けを最終的に仕上げる、ということに他ならな
し、。
ここでも、先の例を続けて、「数えるJという行
為に着目しよう。 ここでは、<多>が対応するべ
き「系列延長jは、定義の内には残っているが、定
理の内では消えている。 数えられるのは<対応>
ではなく、<多>そのもの一ーしかも任意のーーで
ある。 いまや我々は、 a+b と b+a との配列
の相違に関わることなく、更にはまた、それらの何
れでもない c という別の任意の総体を取って来て、
その諸単位の個数を「数えるJことができる。 こん
どは、 a+b と c とを、また b+a と c とを
一一一それらが同じ自然数nを与えるという限りで
一一一「等しいj という関係の内に置くことの根拠
が、我々に与えられるのである。
さて、いまやフッサールが為すべきことは、これ
までは一つの系列において「数えるj という特殊な
役割を演じてきた自然数を、こんどは<対応>付け
られる一方の側の数として、有限数一般と同列の位
置に置き戻す、ということだけである。 続けてフ
ッサー ルは、
二つの数は、それらが同じ自然数に対応する
entsprechenならば、等しい。(11) 
と、結論付ける。
これこそが、求められていた<記号的数表象にお
けるこ数の相等性>のメルクマールで、ある。 恐ろ
しく単純な結論である。 しかし、算術の公理から
既に現われる<記号表象を含んだ等式>について、
その等号“_"の根拠を求めるという問題次元にフ
ッサールはいるのだ、ということを見てきた我々は、
この結論を決して「トリヴィアノレjなものとは考え
ないであろう。
最後に、以上の展開からフッサールは、
全ゆる等しい諸数は、一つのクラスを形成し、
自然数によってクラス名を得る。 (12)
という言明で議論を閉じる。
以上が、記号的数表象における二数の相等性を基
礎付けるための<第一のアプローチ>である。 こ
の議論の内では、「配列jという概念、が、重要な位置
を占めている。 そして、この概念は、別稿で、扱っ
た<第三のアプローチ>においても、似た仕方で議
論を媒介しているのである。
「配列j概念が重要な位置を占める<記号的数表
象における二数の相等性>に関する議論は、もとも
と、「本筋jとは別の補論的な議論である。 それど
ころか、フッサールは、その「本筋Jの議論一一一
「諸数のクラス化Jという表題の付された<第四節>
一一一ーの内で、この「配列j概念が「必要の無いも
のである」とまで言う。 実質的には「配列jの在
り方を示すのに、時としてフッサーノレは、「対向様式J
という面からこれを語るということは、別稿で明ら
かにした通りである。 これについて、フッサール
は、こう記している。
このこと (13)から、<私が、或る有限数の諸
単位を、女日何なる順で数えながら通覧するか>
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ということは、どうでもよいことである、とい
うことが成り立つ。 結果する自然数は、同一
的に同じものでなければならない。 このこと
を洞察するためには、<二つの有限な総体が或
る対向様相において合致する(同値である)な
らば、それらは、何れの対向様相においても合
致する>という命題が、まず初めに前提される、
という必要はない。 この命題は、一般に極め
て大きな重きが置かれるのが常であるが、それ
にも拘わらず、算術の一つの厳密な体系にとっ
て、余計なものである。 (14)
と……。
このようなことは、草稿の内では、それに特有な
ものとして生じる事態である。 記号的数表象にお
ける二数の相等性の問題は、「訂正についてjという
表題の付された<第六節>の内に収められている。
草稿は、思惟の過程に在ったものをそのまま保存し
ているのが常である。 だから、それが時として矛
盾するこつの記述を含むのは、仕方の無いことであ
る。 当該の問題に関する議論を、 f本筋jの内でフ
ッサールは、必要の無いものとして「没j としよう
としたのか。 それとも、「本筋Jでは重要性に気付
かなかったので、後にこの議論を付け足したのか。
それは、我々が判断しなければならないことである。
我々は、体系構成の上から考えて行くのがよいだ
ろう。<第一のアプローチ>は、その体系構成に
おいて、もともと、本筋とは大きく異なる。 しか
し、それは主に、自然数系列の形成と有限性の定義
との1頃序に関わるものである。 特に「配列j概念
の位置付けという面では、<第三のアプローチ>に
おけるそれが、重要である。 そこでは、別稿で見
たように、「配列J概念、が有限性を定義するという役
割を果たし得るということが、語られている。 こ
れは、体系構成を、「本筋Jとも、<第一のアプロー
チ>とも異なったものと為し得るということの可能
性を開くものである。(<第一のアプローチ>にお
いては、有限性の定義は、基準となる「系列延長j
を通して為されるから、このようなことは無い。)
これに対して、「本筋j においては「部分との相
等性jという無限性の定義が先行するために、「配列J
概念による議論の重要性は弱まるだろう。 しかし、
ことがらからすれば、記号的に表象された諸数にと
っての、しかも有限諸数に固有の、「配列j概念を通
した相等性の定義は、「本筋jの構成を採ったしても、
議論を精轍なものとするためには、在ったほうがよ
い。 さらに、「総体jの理論を、算術の諸公理の具
体的な基礎付けへと繋げる、ということをも視野に
入れれば、それはやはり、不可欠なものであろう。
5. 第二のアプローチ
ここで、フッサールが三つのアプローチを論じて
いるうちの、第二のものを見ておこう。 そこでは、
目下の<系列延長>の位置に、まさに自然数系列そ
のものが置かれていると見られる、からである。
2) 自然数諸記号の系列を通した諸数のクラ
ス化も、本質的に異ならない。 く実地におい
て私がこれに従って構わない>ということは、
ちょっとした熟考に基づいて 1)から帰結す
る。 しかし私は、このことから独立に、この
クラス化を基礎付ける一一一一類比的な・ただも
っと特種的なspeziell熟考を通して、 1)の下
位事項として一一一一こともまたできる。 (15)
フッサール自身がこれ以上は展開していないの
で、との<第二のアプローチ>がどのようなもので
あるのかを具体的に知ることはできない。 しかし
ともかく、自然数系列が諸数のクラス化に欠かせな
い要素であることは、極めて明確なことであり、ま
た何れのアプローチにおいても共通のことである。
それにも拘わらず、フッサールがわざわざ f自然数
諸記号の系列を通した諸数のクラス化j と表現する
のは、記号的数表象におけるこ数の相等性を基礎付
ける議論の過程に、自然数系列そのものが他のアプ
ローチとは異なる仕方でー一一一特に第一のアプロー
チとは異なる仕方で一一一一関わるからである、と解
するのが自然であろう。 しかも、第一のアプロー
チ一一一引用中“ 1)"とは、これを指している一一一
の「下位事項としてjクラス化を基礎付けるという
この行き方は、<第一のアプローチの或る特殊な場
合>であると解することが、やはり自然である。
こうして、第一のアプローチにおける<系列延長>
に、第二のアプローチにおいてはく自然数系列>が
取って替わる、と解してよいことになるだろう。
但し、この場合には、系列そのものが無限である、
ということに起因する諸困難が在るだろう。 ブツ
サ}ルはおそらく、自然数そのものの有限性の証示
を、重要な契機として、議論の過程中に組み込むだ
ろう。 ともかく、我々の考察対象である<第一の
アプローチ>における<系列延長>が、自然数系列
そのもので、はないということ、そして、そこに現わ
れる自然数系列の役割は、第二のアプローチにおけ
るものとは異なったものであるということを、我々
は確信してもよいのである。
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<第二のアプローチ>においては、自然数系列が
主役の位置を占める。 これに対して、<第一のア
プロ}チ>において主役を演ずるのは、「両側で限界
付けられた系列延長jである。 自然数系列の役割
は、脇役である。 しかし、それの独特の役割には、
現象学から見て極めて注目すべきものが在る。
6. r数えるJということ
目下の<第一のアプローチ>へ戻って、こんどは、
「数えるjという行為そのものに焦点を当てて、議論
の過程を、もう一度見産して行こう。 先に引用し
た諸定理は、それらに同じ番号を付し、適宜読みや
すい表現に変える。
元になる定理の方から先に見ょう。
[定理AJ
或る<多>が、一つの配列において、或る<両
側で限界付けられた系列延長>の諸項に一義的
に対応し得る、という場合には、その<多>は、
何れの任意の配列においても、同じ延長に対応
し得る。
というのが、その内容であった。
この段階では、自然数系列は登場しない。
に在るのは、<多>と、それが一つの・或いは任意
の配列において対応する基準となる<両側で限界
付けられた系列延長>と以二つの契機だけである。
前者<多>が何個の単位を含むかには、全く関心が
払われない。 また、後者<系列延長>は、有限で
はあるが、少なくとも前者の諸単位の単射を受け得
る諸項から成ればよく、これら諸項の個数そのもの
には、これまた全く関心が払われない。 要するに、
ここには<数える>という契機が入り込む余地は
無いのである。
ところが、この定理から帰結するとフッサールが
言う次の定理の内には、突如<自然数系列>が現わ
れる。 それは
[定理BJ
数えるということの内で、数系列のうちの或る
数nを結果として与える、そういう<多>は、
何れのものも、同じ数nを与える。
というものであった。
フッサールがここで「数系列j と言うものこそ、
既に形成されている<自然数系列>のことである。
この定理が先の定理から帰結するものである以上、
ここには「配列j概念が機能している。 この定理
の意味することは、或る(有限な)<多>は、一つ
の配列において数nを与えるならば、何れの配列に
おいても数nを与える、ということである。 そし
て、このように同じ数を与えることの根拠は、先の
定理で示されたように、<多>の諸単位が、何れの
配列においても、同じーっの<系列延長>の諸項に、
恒に一義的に対応し得る、ということに在る。
ここで数えられているのは、一定の配列における
当該<多>の諸単位の個数、或いは一一一一上の定理
が示す根拠に惹き付けて言えば一一一これら諸単
位から<系列延長>の諸項への<対応>の個数、で
ある。 数えられた結果として与えられる「数nJ
とは、自然数系列の内に在る何れかの項である。
しかし、決して、自然数系列の諸項が数えられてい
る訳ではない。 また、「数えるJという行為は、
<多>の諸単位と自然数系列の諸項との聞に「対
応」を付けるという行為でもない。 自然数系列は、
数えられるのではなく、<数える>のである。 数
えている自然数系列の諸項は、それが数えている限
り、数えられるということはできない。
もう一つの定理も見ておこう。
[定理cJ
<有限>ということが、<或る限界付けられた
系列の諸項への一義的対応として定義される
ならば、全ゆる有限な諸数は、数系列を通して
数え上げられ得る。
という定理である。
ここでも、数えるということ、そしてそれを遂行
する「数系列J一一一自然数系列一一一、が現われ
る。 ここで数えられているのは、直接に、任意の
(有限な)<多>の諸単位である。 有限性の定義の
内に在る<系列延長>は、従ってまた、これの諸項
への<多>からの対応は、もはや数えるという行為
には関わってこない。 それでもなお、<自然数系
列は、数えるので、あって、それの諸項が数えられる
のではない>という構造は、先の定理におけると同
様である。
いま見たように、定理Bと定理Cの内には、<数
える自然数系列一一一一一数えられる<多>>という
構造が在る。 現象学という観点から見逃すことの
できない契機は、ことに潜んでいる。
数えるとき、眼の前に在るのは、数えられるもの
である。 これに対して、数えるものは、眼の前の
何処かに在るというものではない。 在るとすれば、
?????
?
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数えている者の<意識>の内に、なのである。 日Ij
稿で見たように、<総体>のレヴェル把握のために、
フッサールは、「志向jという表現を極めて印象的に
用いていた。 この表現は背後に「志向Jする<意
識>が存在するということを、明確に指し示す表現
である。 r数えるj という語は、これと似た意味で
<意識>の働きを強く示唆する語なのである。
<数える>という行為に伴って意識の内で機能
する自然数系列も、元々は、意識によって形成され
たものである。 それは、<或るもの>一般の無限
な総体 {1，1，1，1，1，1，……}から、その諸単位
を順次に付け加えて創られる諸総体{1}，{1+1}，
{1+1+1}，………に、順次に付された一連の「名
前」の無隈列である。 形成するのは、意識の働き
である。 しかしフッサールにおいても、この働き
は、記述の内に顕在的に表現されることはない。
表現されるのは、形成され終わって、意識の対象と
なった、自然数系列である。
ここまで考察を進めてきたのだから、もう我々は、
後の現象学で使われることになる術語を利用しよう。
形成する働きは「ノエシスjであり、形成された自
然数系列は、その限りでは「ノエマjである。
自然数は、それがノエマである限り、眼の前に在
る一一一ーもちろん、通常の意味で「見えるj訳では
ないが一一一。 ところが、<多>ないし<対応>
を「数えるj という行為が登場する上の二つの定理
の内で、自然数系列は、もちろん定理の表現には現
われているが、しかし、「数えるJ者の眼の前からは、
突然に消える。 言い換えると、それは、意識の対
象であることをやめるのである。
数えられるのは<多>ないし<対応>である。
それらは、それら自体としてはノエマであり、それ
らを認知するノヱシスの対象である。 しかい<数
える>という行為は、この一次的な<ノエシスーノ
ヱマ>関係に「基づけられJて、新しい<ノエシス
ーノエマ>関係を成立させる(図を付する)。
「数えるj 数n
~/ 
ここでは、<数える>という意識の作用こそが、新
しいノエシスである。 そして、これに対応するノ
エマは、結果として与えられる「数nJに他ならな
い。 r数えるjという語を通して、フッサールによ
って、この<ノエシスーノエマ>関係がまさに顕在
的に表現されている、ということが、<第一のアプ
ローチ>の際立った特徴なので、ある。
ところが、このく数える>という作用の内で、自
然数系列は、ノエシスそのものなのではない。 そ
れは、<数える>ノエシスの働き方に他ならない。
ノエシスは、それ自体としては、無規定である。
これに対してよ自然数系列は、ノエシスが<数える>
行為を遂行するのに、一定の形式を与える契機なの
である。 この働き方の形式は、「形式」で、はあって
も、その限りで、ノエシスの内実を規定するもので
もある。 自然数系列のこの性格は、後にフッサー
ルによって現象学的「ア・プリオリ jと呼ばれるもの
よりは、むしろカント的な意味での一一一ーとは言
っても、<ア・プリオリに思惟に具わり、思惟が対象
を認識する際に働く、その一定の形式>といった、
より緩い意味で一一一一「カテゴリーjに近い。
最後に結論を見ょう。
二つの数は、それらが同じ自然数に対応するな
らば、等しい。
となる。
r(自然)数nJは、数える行為の内で結果として形
成されるノエマで、あり、従ってまた、意識の対象で
ある。 自然数のこの性格は、この「結論jへとそ
のまま持ち込まれる。 自然数は、いま見たように、
数えるという行為の内で系列の一項として機能して
いる限りではノエシスのー契機で、あった。 しかし、
数え上げられた結果としての自然数は、ノエシスに
よって形成されたものであり、こんどは意識の対象
へと転化する。 そうなると、それはまた、単に認
知するノエシスに対応するノエマなのであるo
この結論に続けて、フッサ}ルは、諸数の<クラ
ス化>に言及して議論を閉じる。 個々の自然数は
クラスの名である。 それらは、その資格の限りで、
既にノエマ化されている。 そして、自然数の系列
は、全ゆる有限基数のスペチェス設定の基準となる。
ここでは、自然数の系列そのものが、こんどは、全
体として再びノヱマ化され、眼の前に再び現われ出
てくるのを、我々は知る。 それは、それが形成さ
れた際の最初の位置へと、すなわち意識の対象の位
置へと、再び置き戻されるのである。
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フッサールの数理哲学(5 ) 一「数える」ということ一
7.おわりに
数学の基礎を論ずるときに、<意識>の働きを示
唆する表現は、驚くほど多い。 r集合を形成するj
「部分を取るJr系列を形成するj といった表現が、
極く普通に為される。 r任意のJという表現を、広
く数学一般一一一基礎に限らず一一ーで、我々は全
く何気なく使う。 これらは、<意識>の存在を背
る。 さらに言えば、彼の議論の内に、<意識>の
働きに根拠と基準とを置くような固有の数学基礎論
を探ることも、おそらく不可能ではないと思われる
のである。
(にのみやとうたろう・哲学)
後に確保した上でなければ、理解し得ない表現であ 注
る。 r各集合から元を一つずつ選択して新たな集合
を形成する」ことの可龍性に関わる議論には、<意
識>の働きへの顧慮、がおそらく影響しているだろう。
記号的数表象における相等性に関して、別稿で見た
<第三のアプローチ>、および本稿で見た<第一の
アプローチ>には、「配列」概念が重要な役割を担っ
ていた。 この「配列Jにもまた、それを「自由J
に形成する<意識>の働きが、実は背後に存在する
のである。
『算術の哲学』における「心理主義jは、『論理学
研究』においてフッサール自身が自ら批判している
ことは確かであるし、この間のまさに移行期に位置
する目下の『数理哲学草稿』においても、ブッサー
ルは、数の「イデ、ア的jな対象性を重視するように
なっている。 しかし、それだからと言って、<意
識>の働きを忘れるようなことは、彼には決して在
り得ない。 r心理j性の契機と「イデアj的対象性
の契機とは、後の現象学において、各々<ノエシ
ス>および<ノエマ>の両契機へと結実したのだと、
我々は見るべきだろう。
本『紀要』別稿で、「志向jという概念がフッサー
ルの集合論に一定の特徴を与えているのを、我々は
見た。 そして本稿では、「数えるJという行為の内
で、自然数系列が<意識>作用の形式として機能す
る、ということを見た。 もちろん、この時代に、
フッサールが「意識jを顕在的に語るということは
無い。 しかし、彼の数学基礎論の内に、後の現象
学へと繋がる契機を見出すことは、確実に可能であ
1. r諸数のクラス化jについては、本『紀要』別稿
「フッサールの数理哲学 (4)一一一一フッサール
の集合論一一一J第9節を参照。
2. Husserliana，Bd沼 I，S.400，Z.28・Z.32
3.前掲別稿第4章を参照。
4. Husserliana，Bd.沼I，S.400，Z.33
5. Husserliana，Bd.XII，S.400，Z.34-Z.35 
6. Husserliana，Bd.XII，S.400，Z.36・S.401，Z.9
傍点は、原文ゲ、シュベルト。
7. Husserliana，Bd.湿I，S.401，Z.10・Z.l1
8. Husserliana，Bd.XII，S.401，Z.14・Z.16
傍点は、原文ゲ、シュベルト。
9. Husserliana，Bd氾 I，S.401，Z.16-Z.20
10. Husserli組 a，Bd.XII，S.399，Z.24-Z.25
11. Husserliana，Bd.XII，S.401，Z.20・Z.21
なお、ここで言う「対応するJentsprechenは、
総体として見られた有限数の基数が、自然数系
列中の一つの項に該当する、という一般的な意
味である。 r対向するJsich zuordnen-一一
それは、二総体が含む単位と単位との関係cr写
像j関係)を意味する一一ーとは異なる。
12. Husserli組 a，Bd.XII，S.401，Z.22-Z.23 
13. r何れの有限な数も、<自然数系列における、一
つのーーしかしまた、ただ一つの一一それに等
しい数>に対応する entsprichtJという定理
[Husserliana，Bd.XII，S.397，Z.32・Z.33Jを指す。
14. Husserli担 a，Bd.XII，S.398，Z.13-Z.20
15. Husserliana，Bd.XII，S.401，Z.24・Z.29
Hu路erl'sPhilos叩hyofMa也.emati岱 5 一一一一一“Coun出 g'-一一一一
Koh句rohNlNOMIYA * 
h也お位ea也eweinv，曲tigateHus蹴-l's由回ryof“Inbegriff'(awhole of由.eConceived-In加)，
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災害メンタルヘルスネットワーク
一有珠噴火災害における赤十字「心のケアセンターJ-
前田潤*1 
A Disaster Mental Health Human Network 
Red Cross Mental Health Care Center on the Disaster 
of Mt. USU Volcano in Hokkaido ]apan-
Jun MAEDA 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
It is known that people who have suffered企'Omdisおもersis libleωphysical佃dmen匂1distres such as 
PTSD佃dso on. For prevention姐dintervention，global a出:ntionis focussedωintroduce early mental 
health care programωdis俗信rsu能:rers.Japane鈎 RedCross S∞iety tried to put mental health 
programinωpractice for sufferers in the disaster ofMt.Usu volcano in Hokkaido Japan， in2000. This 
progr.担 1was organized by血reesections : special care， private c紅巳，飢dmass care.Each section was 
carried by appropriate specialists and volunteers. Inぬispaper， it was pointed叩 t也at也er，吋cross
program originally needed ωc∞戸:rateor connect wi也volunteers，specialists and other people. This 
c∞peration or connection was just called human network in也ispaper. Author examined and discussed 
the importance ofhuman network not only for red cross mental health program but also for b己批r加d
fast mental heal血caresystem itself. 
Keywords disaster， mental health ， human network ，red cross 
1.はじめに
大規模災害は、甚大な被害をもたらし、被災者
に精神的なショックやダメージを残すことが、
ASDやPTSDという用語でよく知られるように
なってきている。さらに被災者ばかりでなく、救
助者や援助者、様々なボランティアにも、二次的
PTSDが生じ得る。
日本赤十字社は平成12年3月31日に噴火し
た有珠噴火災害に伴って伊達赤十字病院に赤十字
「心のケアセンターJを設置し、被災者に対する
メンタルヘルス活動を組織的に展開した。筆者は
本 1共通講座
噴火当時、伊達赤十字病院に心理士として在職
し、この赤十字「心のケアセンター」事業の担当
責任者となった。日本赤十字社は、阪神淡路大震
災後、被災者に求められるメンタルヘルスケアに
関する研究を行い、災害に伴う心のケアについて
の活動計画を立て、今回の赤十字「心のケアセン
ター」の活動は、災害の形態や規模は異なってい
るが、赤十字にとってはこの計画の初めての実践
という性格を持っていた。しかし、今回の赤十字
「心のケアセンターJは計画の実践という赤十字
にとっての意味だけでなく、災害メンタルヘルス
活動というものを検討する上でも貴重な活動の一
つであったと思われる。
特に、本稿では、災害メンタルヘルス活動を
?「?
??
ネットワークという観点から論じたい。そのため
にまず赤十字の計画と赤十字「心のケアセン
ターJの実施内容を概観し、その上で赤十字の災
害メンタルヘルス活動が赤十字単独で展開された
のではなく、多くの専門家や諸機関との情報交換
や相互協力の中で実行された事実を扱う。
2.災害メンタルヘルス
2. 1 災害に伴う心理的障害に関する一般
的な考え方
災害時に被災者や援助者に見られる心理的障害
は、アメリカの精神医学診断基準であるDSM
(Diagnostic and Statistical Manual of Menta1 
Disorder)シリーズの第三版DSM-illからPfSD(心
的外傷後ストレス障害:Post Traumatic Stress 
Disorder)として疾病分類に取り上げられている。
第4版のDSM-N(1)では、その診断基準に急性ス
トレス障害仇SD: Acute Stress Disorder)が設
けられた。しかし、これとPfSDは別のものと言う
ことが出来る。外傷的出来事に遭遇してストレスを
経験することは正常なことであり、時間の経過に
よって多くの場合ASDから回復していく。PfSDは
外傷的出来事の再体験、外傷的出来事に関連した刺
激の回避や反応鈍麻、過覚醒、の3つの症状に大別
できる。病因としては強度のストレス、外傷体験で
あることはもちろんで、心的外傷となる出来事の強
度が強ければ、PfSDの!擢患率は増大する。
しかし、全く個人的要因を無視できるわけではな
くω、危険因子として、生きることへの恐れを感
じていること、女性であること、両親との早期の離
別、何らかの心的障害が家族歴にあること、以前に
何かの心的障害を患ったことがある、などが挙げら
れている (3)。
アメリカでPTSDはベトナム戦争帰還兵の心理
前田潤
的障害の発生によって広く知られるところになった
のであるが、近年では自然災害、強姦、児童虐待、
における心的外傷的出来事の後の影響に対応するた
めに様々な治療的アプローチが試みられている。集
団療法、認知行動療法、そして多様な方向性を持っ
たリラクセーションy 論理情動療法、問題解決ト
レーニングなどのストレスマネジメント、そして、
抗うつ薬や精神安定剤が用いられる。ただどのよう
な治療的介入であっても、PfSDを扱う専門家は治
療的介入だけではなく、社会的サポートの重要性を
唱えており、偏見なく外傷となる出来事や恐れを語
ることに耳を傾けてくれる他者(家族や友人、同じ
体験をした人々)の存在や援助しようとしてくれる
人がいることが、 ASDとPfSDを分けるかもしれな
いという (2) (3)。
2. 2 災害メンタルヘルスケアの実際
最近日本で起きた大規模災害として阪神淡路大震
災がある。阪神淡路大震災の時ほど心のケアの重要
性が叫ばれたことはかつて日本ではなく、PfSDと
いう用語が一般にも広まったのもこのときである。
但し、メンタルヘルス活動に携わった専門家の経験
では、被災した人が全てPTSDになるわけではな
い。 PTSDと診断されることはむしろ少なく、不
眠、不安、易刺激性などの神経症状が多く、深刻な
心的外傷によって積極的に訴えてくる事例は稀であ
る、という。それゆえ被災者の状態がPfSDの診断
基準を満たさなくともPfSD様障害と分類して扱う
ことが現実的であるとの指摘がある ω。また、時
間的経過の中で診療件数は漸減し、診療対象も神経
症症状からアルコール依存、人格障害、痴呆性疾患
などの避難所生活適応不全例に移行していったとい
うω 。実際には、 ASDやPfSDだけでなく被災者
の状態に幅広く対応することが求められるというこ
とであろう。
? ???
?
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一方、精神医学及び心理学専門家が被災者にメン
タルヘルス活動を実施しようとしても、避難所の
救急医療チームとの連携に苦労して避難所に入る
こと自体が一つの課題になったり、精神科という
専門にこだわらずに柔軟な姿勢でメンタルヘルス
活動に当たることが重要であった ω 。精神科救
護所が設けられ、心理的障害の基準を緩めて被災
者の状態に幅広く対応しようとしても、メンタル
ヘルス活動を避難所で行うには特別な工夫を要す
ることがわかる。現在は以前よりも一般的にメン
タルヘルス活動の必要性は認識されるようになっ
てきているが、それでも救急医療チームとの連携
や被災者へのメシタルヘルス活動は専門家として
配慮や工夫が求められると思われる。
阪神淡路大震災で様々なメンタルヘルス専門家
が活動し、多くの研究報告がなされた。しかし、
類似の調査が繰り返し行われ、その割に結果が被
災者に還元されることもないなど倫理的問題に関
して種々の批判があり (7)、視察や調査研究に関
する総括の必要があった (5)。配慮という点で専
門家として忘れてはならない重要な反省である。
さらに阪神淡路大震災ではボランティアの活動
がめざましかった。メンタルヘルス専門ボラン
ティアも多くの活動を残した。しかし、相互の情
報を入手することが困難であり、情報のとりまと
めの必要を感じ、情報誌の発刊も行われた (8)。
情報の集中化の必要は、ボランティア組織だけで
なく被災地への継続的な支援体制の確保という観
点から精神保健行政としても重要となり、行政か
らもニュースが発行されている (5)。
大雑把であるが、こうしたことをみると阪神淡
路大震災のような大災害で被災者は外傷となる出
来事や個人的因子との関わりでPTSDを発症しう
るが、実際はその数は全体からみると少なく、当
初は神経症状的であるが、時間経過によって避難
所生活などの生活適応不全が問題となって、メン
タルヘルス専門家は幅広い対応が求められること
がわかる。しかし、実際には救急医療チームとの
連携や情報の集約化、避難所でメンタルヘルス活
動を実施する上での工夫が求められ、単にメンタ
ルヘルス活動を実施するというだけでなく、その
下地づくりや支援体制の継続のための努力を払わ
ねばならず、現状の把握や効果判定などのために
行う視察や調査研究についても相当配慮を必要と
するということを教えられる。
3 赤十字 f心のケアセンターj
日本赤十字社は有珠山噴火に伴って被災者の
PTSDの予防や精神保健のために赤十字「心のケ
アセンターJを発足した。このセンターを一つの
事例として、メンタルヘルス活動のネットワーク
ということについて述べていきたいが、その前に
このセンターの活動は赤十字及び赤十字救護活動
の特性が反映していると考えられるため、赤十字
の特性について若干述べておきたい (9)。
3. 1 赤十字の特性
赤十字はジュネーブ条約に批准している閣の医
療機関が加盟を許される国際機関である。日本は
西南戦争を契機に生まれた博愛社を前身として 1
887年に加盟し、日本赤十字社が発足してい
る。赤十字の使命は戦時において負楊した兵士や
民間人を敵味方の区別な〈救護することであり、
平時はそのための備えの時であるとされる。赤十
字が戦時ではない平時の自然災害に救護活動を
行ったのは日本が最初であった。 1888年に噴
火した磐梯山の麓の村の救護のために昭憲皇后が
私費を投じて赤十字に救護を行わせたのがそれで
ある。今日ではこうした自然災害における医療救
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とめられており、本社がそれを統括をする樹状組護活動行うことは赤十字本来の使命となってい
織として救護班は構造化されている。る。また国の災害救助法、災害対策基本法、大規
模地震災害対策特別措置法では指定公共機関に指
赤十字の災害メンタルヘルス計画2 3. 定され、国も赤十字が防災に寄与することを求め
日本赤十字社が災害時におけるメンタルヘルスている。
の検討を始めたのは、北海道南西沖地震を契機と日本赤十字社は本社と各都道府県47の支部が
し、阪神淡路大震災で本格的調査を行い、赤十字94病院を有し、全国を9つのブロックにあり、
医療救護活動におけるメンタルヘルスケアが計分ける。各病院施設は独立採算性であり、赤十字
この計画の概略は、次画、検討されたのである。の事業は社費によって賄われる特殊法人である。
のようなものである (10)。赤十字の救護活動の基本は「早期介入・早期撤
ASDとPTSDの鑑別を早期に行うための基準は「苦痛の退」であり、基本理念は「健康の増進J
存在せず予測もつかないので、被災後出来る限り軽滅Jと「予防」である。国との協定によって災
早期から一人一人に時間をかけてカウンセリング害などの発生に際して早期に現場に介入して予防
を行うことがストレス障害の進行防止に必須であ措置を含みながら救護に当たり、現地の救護体制
しかし、災害の種類や規模など現地の状況のる。が整うとともに撤退するのが赤十字である。赤十
違いによって計画通りの理想的対応は不可能な場字は、災害の発生と共に近隣地域の支部が中心と
合が多い。これを念頭に災害発生直後から数時間なって対策本部を設置し、支部職員が本部に交代
2日後までを系統的救出医療後を支援不能期、で常駐して情報を集約化する。支部は救護班の派
2週間後までを初期集中治療期、それ以降を期、遣計画を立て、ブロック毎の各赤十字病院に救護
後療法及び機能訓練並びに更正医療期と分類し、班の派遣を要請する。災害規模や救護期間によっ
災害発生後の時間経過と求められる救護活動の特ては別のブロックの救護班に派遣要請を行う。救
徴を対応させる。そしてメンタルヘルスケア実施護班は各病院の医師、看護婦、主事などで構成さ
2日目まではの観点から時期毎に推移を検討し、れ、各赤十字病院内で第一班、第二班と編成され
被災者同士の相互慰撫・助言そして救護班によるる。各病院は支部に統括され、支部の指示のもと
3日目からメ対象投薬やアドバイスに止まるが、に救護班を派遣する。支部はまたブロック毎にま
ンタルケア専任班を同一地域に一定期間固定配置
さらに一方で長期にわたる対応が要求されるし、
PTSDに備えて早期から地元の精神衛生ネット
ワークや精神病施設などと連携を確保することが
とした。以上が概略である。望ましい、
有珠山噴火に伴って赤十字が立てたメンタルへ
この調査研究を元に立てられたものルス計画は、
で、基本となる考えを図示したのが図 1である。
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(図 1) 
Mass Care 
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ここでの基本的な考えは、被災者全体からみる
と専門的な精神的治療や専門的なカウンセリング
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を必要とする人は全体から見ると一部であるが、
早期からメンタルヘルス活動を行って、深刻化を
紡ぎ、軽症化を図ろうというものである。これは
赤十字の救護活動における「苦痛の軽減Jと「予
防Jという基本理念に通じる。
そのために、 SpecialCare、PrivateCare、
Mass Careという三層からなる活動が計画され
た。 SpecialCareは、精神科医や心理カウンセ
ラーによる専門的な治療である。この部分はいわ
ゆる「心のケアJに相当する活動である。 Pri-
vate Careは、赤十字の医療救護班による救護
活動の際にメンタルな面でのサポートやケアも留
意して救護活動を行おうことである。また専門の
カウンセラーの協力を得た避難所での活動を盛り
込んでいる。 MassCareは、理学療法士や作業
療法士、また赤十字防災ボランティア、赤十字奉
仕図、赤十字学生奉仕問、また他のボランティア
団体による健康教室やレクリヱーション活動であ
り、個別的にでなく、集団に働きかけながら多く
の被災者に心理的変調の深刻化を防ぎ、精神的健
康の維持を図るためのサポートを行おうとするも
のである。
この計画は、 「心のケアJに精神科医や専門の
心理士が関わっているというだけでなく、多くの
職種や団体による予防や軽症化を図るための活動
を盛り込み、さらに医療救護班の救護活動にメン
タルな視点を組み込むケアことで赤十字全体とし
て組織的かつ総合的な災害救助活動になっている
という特徴がある。
3. 3 赤十字「心のケアセンターj 活動
有珠山噴火災害では平成12年4月3日に、赤
十字災害対策本部のある伊達赤十字病院に有珠山
噴火に伴う赤十字「心のケアセンターJを発足さ
せた。このセンターは避難所閉鎖に伴って伊達市
災害対策本部が解散した平成12年8月 11日ま
で開設された。センターの担当責任者は心理士が
担い、支部と連絡協議を行い、また担当者らと
ミーティングを重ねて活動した。その間に赤十字
「心のケアセンター」が行った活動を先のSpe-
cialCare、PrivateCare、MassCareに分類し
て整理して示したのが、表1である。
〈表 1) 
有珠山噴火に伴う赤十字 f，むのケアセンタ J 活動 4/3-8/11
満期内署 実働延べ叡 対車匝宥叡
Special Care -伊達市赤十字病院心理相餓蜜竃筒f来院による相談
竃属J車線
巌休中，己、理士 .~*""/\. 鍋焼・車副市立病院通強心理士の協力 相蛾掴告者数 2 1名(4/3・8/11)
-伊湾市赤+字病院精神神経科 94名
〈赤十字救援班)
-小沢先生の協力にで『リラ~t. ーシ砂教室J (5/9) 
-心理士による r9労t・サョン教怠』
Private Ca問 ずランテaセント (5/13)/虻回町健康福祉セント(6/2)
(4/3・7126) a;+字協力結噂門家/国体-北海道災害心のケア会
-北海道臨床心理士会
.a随心纏康法研究会
-道都大学小沢先生
{赤十字救瞳漉}
{赤十字奉仕留などによる炊き出し協力活動}
{赤+字防災ポランテaによる活動{宮内体損・干供へ由W ほーど)) 
-者蹟学技連島怯固による事仕活動(学生と教員} 18関 畢+宇病院鴎鼻/
Mass Ca開 -溜学療法士による健康教車{伊達赤+字1:Q巻草加十字/医療t~9-) 7回 学生態徹
(4/4-7/1) -作難療法士による活動{伊達赤十字病院3 11聞
700名-心理士によるがランテat~9・での鶴筒(6/5) 1400名
-レクリエーション協会による避難所での活動 16回
Jパークゴルフ大会 (6127)
-虻田町スーパーマーケットにてコンサート協賛 (7/1)
その他
赤赤+十字字救『心護班のケとアのセミーンタテーィJングミ ティング 4365闘回
??? ???
前田潤
今回の有珠山噴火は、阪神淡路大震災とは異な
り、火山性地震の検知から噴火の予測が行われ、
噴火以前に近隣住民の避難が終了し、人的被害は
全くなかった。噴火活動の終息宣言が比較的早く
行われたように、避難開始直後から、避難解除地
域が漸次拡大することが出来た。そして避難開始
から 5ヶ月弱で避難所もなくなり、災害救助法に
基づく救護活動も避難所の閉鎖とともに終了し
た。避難所で救護所を訪れる被災者の愁訴は、感
冒、高血圧、腰痛、持病の増悪、不眠などが多
く、時間経過と共に救護所を訪れる被災住民数は
漸滅した。愁訴は徐々に頭痛、不眠、腰痛などが
主となり、さらに避難所での人間関係などの問題
が訴える被災住民もいた。
有珠山噴火では、被災住民への「心のケア」の
必要が十分認識されていたこともあって、赤十字
だけでなく、行政も精神保健班を早期に発足させ
るなど、メンタルヘルスに対する取組みは非常に
早かった。
赤十字は噴火当初、伊達市内と長万部町に設け
られた全避難所を救護対象とし、赤十字「心のケ
アセンターJは両地域にわたる活動を組織するこ
とを課題とした。但し、当初から人的被害はな
く、家屋を失うなどの物的被害を被った住民はご
く限られていたので、多くの近隣住民は被災者と
いうよりも避難者である、という認識があった。
それは外傷的出来事の軽重を単純に測ろうとする
ものではないが、阪神淡路大震災のような外傷的
出来事というよりも、避難生活の長期化に伴って
生じるストレスが被災住民に影響を及ぼすと見立
てたのである。
赤十字は一定のメンタルヘルス計画を持ってい
たが、実施に当たっては、一つ一つが仮説検証の
過程を辿り、暗中模索の中で実行された。ここに
全て記すことは出来ないが、地域の基幹病院でも
あり、赤十字災害対策本部のある伊達赤十字病院
に電話相談を設置したり、救護班からの情報を得
て、避難住民の心理的フォローを検討し、また赤
十字職員、看護学校、伊達レクリヱーション協会
が避難所で健康教室やレクリエーションあるいは
子供やお年寄りなどの支援を行った。
効果判定など含めて活動の検証に関わる課題は
未だ幾つも残っている。
しかし、はじめに述べたように、本論では特に
関連諸機関や諸専門家との関わりに限定して詳述
し検討したい。
4 諸機関との関わり
表1に記載されるように、赤十字「心のケアセ
ンターJの活動は、赤十字職員以外の多くのボラ
ンティア団体や専門団体、専門家と関わりながら
実行された。具体的には、伊達レクリエーション
協会、北海道心のケア会、北海道臨床心理士会、
室蘭心理療法研究会、専門カウンセラー、ボラン
ティアセンターなどとの連携であり、北海道「心
のケアJ班、虻田町保健センタ一、伊達市保健セ
ンター、室蘭保健所など、行政との協同があった。
4. 1 行政との連携
赤十字は国との協定によって早期に被災地で医
療救護活動を行うことが期待されており、赤十字
「心のケアセンターJも行政とは独立に活動を開
始した。しかし、行政側との連絡や情報交換は、
メンタルヘルス活動を行う上で随分役立つた。そ
れは大きくは二つの面がある。
一つは活動しようとする避難所の管轄は行政が
担っている、という点であり、もう一つは北海道
(以下道)が発足させた「心のケア」班との協同
という点である。
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4. 1. 1 行政の避難所の管轄という側面
避難所は所在地の市町村が施設を被災地の市町
村に貸し出し、虻田町住民の避難所は虻田町が、
伊達市住民の避難所は伊達市が管轄していた。赤
十字が赤十字「心のケアセンター」を開設し、電
話相談の案内をマスコミを通じて広報し、避難所
でメンタルヘルス活動を行おうとしていたとき
に、室蘭保健所の障害者保健係の木幡係長から電
話連絡があった。まだ長万部町、虻田町、伊達市
などの避難所担当行政に周知していなければ、保
健所から赤十字のメンタルヘルス計画について周
知しておくという申し出であった。当初は、必要
性がよくわからなかった。しかし、赤十字として
メンタルヘルス活動の実施を申し出ると、市町村
職員や保健婦は「道は知っていますかJと必ず質
問をした。そのときに知ってます、と答えること
が出来ることで、現場を預かる職員も保健婦も安
心して了承出来る、ということが起きたのであ
る。被災住民が多くの避難所に分散して避難して
いる中で、やはり避難地域の市町村の職員も保健
婦も分散して避難所を管轄しており、初めの頃は
行政本部と連絡の取れないままそれぞれの職員が
孤軍奮闘する状態が続いていたのである。互いに
孤立しているときには、中央組織が活動を認めて
いる、あるいは知っているということが、いかに
現場を預かるものに安心を与え、連帯の胸襟を開
かせることになるかを身をもって体験して、初め
て木幡係長の申し出の意味を知ったのである。
避難所でメンタルヘルス活動を行うとき、保健
婦の協力はとても大きな力となった。計画を伝え
てもそれを被災住民に広報してくれるのは保健婦
であり、保健婦が担当者として行政の責任者や避
難所自治組織の責任者などと申し合わせや連絡を
取ってくれる。虻田町、伊達市、室蘭の保健婦
は、避難所の被災住民に対して活動がスムーズに
いくよう随分使宜を図ってくれたのである。
4. 1. 2 道 f心のケアJ班との連携
道「心のケア」班は避難開始から発足した。道
は行政として全ての避難所でメンタルヘルス活動
を展開しようとしていた。赤十字が担当したのは
長万部町と伊達市の避難所であったが、ここで活
動が重なることになる。偶然ではあったが、〉赤十
字がメンタルヘルス活動を開始して1週間ほどし
て道「心のケア」班のスーパーパイザーの一人で
ある阿部部長と話し合う機会があった。これは筆
者の大学の同窓生が心理判定員として同行してい
て実現したことであった。お互い慌ただしさの中
にあり、道端で数分だけであったが、ここで赤十
字の基本的な活動方針と当面の計画を伝え、赤十
字は、赤十字がいうところのPrivateCareと
Mass Careに重点を置いて活動しようとしてお
り、道「心のケアJ班はSpecialCareを行おう
としていると互いの活動内容を確認、今後協力関
係をとっていくことを申し合わせることとなっ
た。そして、実際その後伊達赤十字病院や室蘭保
健所で会合を持ち、情報やアイディアを交換した
り、現状分析と今後の方向について話し合う機会
を持った。
避難所での活動において現場サイドでは、似た
ような名称で閉じ避難所で同じ被災住民に同じメ
ンタルヘルス活動を実施しようとすることで、多
少の困惑と混乱がなかったわけではない。具体的
には、電話相談の案内を掲示するときに、幾つも
同じ主旨の掲示が貼られたり、幼児や子供を対象
として「ちび、つ子広場Jを設けようという計画が
重なるなどがあった。しかし、時聞が経過するに
従って、それぞれの機関の特性と役割が明確に
なっていき、赤十字「心のケアセンター」として
は、早期介入機関として様々な試みを行い、その
?
?
? ??
結果を主管行政である道「心のケアJ班に情報
として伝える、という役割をとるようになって
いったのである。
道「心のケアJ班との間で連絡をしたことで
重要と思われたことの一つは、阪神淡路大震災
に批判のあった効果判定や現状分析のための調
査を予定していないことを相互に確認したこと
である。これによって、被災住民に負担をかけ
ずに如何に調査を行うか知恵を絞り合うことも
出来たのである。
4. 2 専門団体との連携
赤十字は、幾つかのメンタルヘルス専門団体
との連携も行った。
北海道「心のケアj会は、新しく発足した団
体であり、赤十字北海道支部に活動協力の申し
出があり、支部を通じて4月7日から 4月9日
までの 3日問、長万部町の避難所で、被災住民
のメンタルヘルス活動が実施された。しかし、
現地入りすると計画と現場に開きがあり、会と
して相当苦労することとなった。一つは、予定
では長万部で最も大きな避難所であるスポーツ
センターでのみ活動するはずだったのが、実際
には長万部にある 7カ所全ての避難所で活動す
るように求められ、対応に苦慮するということ
があった。またグループワークをするために赤
十字のエアーテントを使用する計画だったが、
届けられていなかった。さらに、日赤奉仕団の
パッチの支給が無く、どの避難所でも受け入れ
て頂くのに困難が生じたのであった。
北海道「心のケアJ会が経験した苦労は、赤
十字の対応によって軽減できた面と、現地に
行ってみなければわからない現場の混乱という
ものが反映している面もあると思われた。
しかし、この経験をもとに、協力を求める上
前回潤
で留意すべき点があると考えた。第一に少なくて
も赤十字「心のケアセンターJの責任者として筆
者が知った人に申し出をするということである。
少なくとも直接お会いしてお願いするということ
である。そして第二には赤十字「心のケアセン
ター Jとして、現地の赤十字スタッフ、行政責任
者(虻田町職員など)、保健行政責任者(道保健
婦、虻田町保健婦)、避難所自治組織に同行の上
で顔合わせを行い、計画と実施の申し入れを一緒
に行い、了承を得るということである。そして初
めは同行して実施の協力をしても、徐々に各専門
団体や専門家が独自に活動してもらえるようにし
ながら、その後もその動向の確認を行うために連
絡を取り合うことが必要であると考えた。
災害メンタルヘルスについての勉強会が4月上
旬にあり、その場で直接、北海道臨床心理士会、
室蘭心理療法研究会にお願いをして長万部でのメ
ンタルヘルス活動の実施を検討していただいた。
そして長万部に筆者は4回同行し、それ以降は各
団体と道「心のケアJ班とが連絡しながら、長万
部の避難所が5月28日に閉じるまで合計7回の
メンタルヘルス活動が長万部で実施されたのであ
る。
赤十字にとって当初は協力団体であるが、それ
ぞれの団体にとっては赤十字を通じて現地入りし
てスムーズに関係者と面識を深め、その後独自に
活動を進める上での足がかりになったと考える。
4. 3 ボランティア団体との連携
赤十字は自前で防災ボランティア、赤十字奉仕
団、学生奉仕団などのボランティアを有し、それ
ぞれが今回の有珠山噴火でも活動したが、ここで
は特に外部ボランティア団体について述べる。
伊達レクリエーション協会もボランティア団体
であるが、赤十字のMassCare部門としての協
- 142 -
災害メンタルヘルスネットワーク 有珠噴火災害における赤十字「心のケアセンター」一
力を得た。ここでは、このような赤十字の活動
の一翼を担うという形ではなく、全く任意の個
人や団体がボランティア登録をして行われたボ
ランティアセンター活動との連携について取り
上げる。
阪神淡路大震災ではボランティアが活躍した
が、有珠山噴火においても各地からボランティ
アが伊達市に入っている。伊達赤十字病院にも
ボランティア協力の申し出があったが、伊達市
社会福祉協議会がボランティアセンタ一本部と
なり、ボランティアのとりまとめを行ってい
た。このボランティアセンターには、ボラン
ティア及びボランティアリーダーだけでなく、
赤十字の防災ボランティア、社会福祉協議会、
民生委員会などが集っていた。赤十字「心のケ
アセンターJが、このボランティアセンターと
関わり、情報交換などを行った目的は大きくは
二つあった。一つは、赤十字「心のケアセン
ター」の避難所での活動計画を伝えて、避難所
で互いに協同するという目的であり、もう一つ
はボランティアに向けたメンタルヘルス活動の
実施、という点であった。
赤十字「心のケアセンター」は伊達市最大の
避難所であるカルチャーセンターでは、伊達レ
クリエーション協会、学生奉仕留、理学療法
士、作業療法士がメンタルヘルス活動を展開し
たが、ボランティアセンターを通じて避難所で
活動をする通称福祉ボランティアと日程が重な
ることがあった。また避難所を管轄する行政責
任者から日程を調整してほしいとの要請もあ
り、赤十字「心のケアセンターJの避難所での
活動を始めてまもなく、日程的な調整というよ
りも、もし活動時間が重なってもお互いに協力
したり、分担できるように、予めボランティア
センターに活動予定を伝えることにしたのであ
る。またボランティアの二次的PTSDの予防ある
いはメンタルヘルスケアも活動計画の一つであ
り、リラクセーション教童を一度開催した。さら
に民生委員からの依頼で、ボランティアセンター
にて、ボランティア及び民生委員の対話活動に向
けた講演も行った。ボランティアセンターは4月
から 7月までの聞に伊達市社会福祉協議会から伊
達市内の貸事務所、次に虻田町健康福祉センター
へと2回引っ越しをした。それでも合計11回ボ
ランティアセンターに出向き、情報交換を行いボ
ランティアセンターのリー夕、ー達と顔なじみとな
ることが出来たのである。顔なじみが一人でも多
くできることは、避難所でメンタルヘルス活動を
行おう際、実施側の安心感につながりメンタルヘ
ルスという観点からも役立つのである。
5 考察
一災害メンタルヘルスネットワークの意義 一
本稿では、有珠山噴火に伴って赤十字「心のケ
アセンター」が行った活動内容の検証ではなく
て、様々な団体や機関と協力関係を作り上げてき
た事実に着目して、こうしたいわば連携を作り上
げることの災害メンタルヘルスにとっての意義に
ついて検討する。これについてはこつの側面から
の検討が必要になると思われる。一つは赤十字に
とっての意義と、もう一つはそもそも災害メンタ
ルヘルス活動にとって諸国体が情報交換を行った
り、連携を図ろうとすることの意義についての検
討である。
5.1 赤十字にとっての意義
赤十字は早期に介入し、早期に撤収する医療救
護の専門団体である。阪神淡路大震災後の赤十字
のメンタルヘルスケアを含めた救護計画にあるよ
? ?
?
?
?
?
前田 i閏
うに、災害後長期にわたって対応が要求されるこ
とが予想される心理的障害に対して早期から地元
のメンタルヘルスネットワークや諸機関と連携を
とることは赤十字としては必然であった。国との
間で協定が結ばれ、早期に活動し、医療救護班と
連携が取れていることは赤十字にとっての利点で
ある。一方、赤十字といえども職員の数は撮りが
あり、通常の医療業務を行いながら長期に亙る赤
十字「心のケアセンターJの活動を単独で維持す
ることは出来ない。協力者や協力団体が避難所で
活動しやすいような環境づくりをしたり、ミー
ティングを重ね、連絡を取り合い、避難所での他
の団体の活動を事前に知って調整を図りながら、
赤十字の利点を生かしてもらうことが求められ
る。それは、早期介入、早期撤収を基本とする赤
十字の災害救護の基本方針からも求められるので
ある。諸団体及び赤十字の双方向の人的ネット
ワークの形成は赤十字にとっても必要なのであ
る。
赤十字にとっても避難所でメンタルヘルス活動
を実施す上で、避難所を統括している行政担当職
員、保健婦の了解と協力がなければ難しい。事前
に行政的に周知をしていただいたことと道「心の
ケアj班との連絡協議の上で行っているという事
実があったことは赤十字としても重要であった。
5.2 メンタルヘルス活動にとってのネット
ワークの意義
それではそもそも災害時にメンタルヘルスケア
活動を実施する場合に、それぞれの団体や専門家
などが協同することにいかなる意義があるのかが
検討される必要がある。ここでは有珠噴火災害で
の具体的な経験を元に検討することに止めるが、
本来は様々な種類と規模の災害を想定して検討が
必要であろう。
メンタルヘルス活動を実施する場合、対象者
である被災住民に対しでも、避難所を預かる市
町村や被災住民の自治組織に了解や合意を得る
ことが必要になる。しかし、市町村職員も避難
当初は混乱の中にあり、暫くしてもそれぞれの
職員が分散して任に当たっているため、避難所
毎にそれぞれの職員の合議によって運営されて
いた。しかも、それぞれの職員が一堂に会する
ことも簡単ではない、という状況もあり、実
際、どのように了解と合意を得るかが課題とな
るのである。このような状況の中で、それぞ、れ
のメンタルヘルス団体が確認や了解を得るべく
職員に判断を求めていたら、それ自体が職員に
大きな精神的負荷を与えることになる。道「心
のケア」班と赤十字は協同体制が早期に出来て
おり、市町村職員は道が赤十字の活動を認めて
いる、ということで安心して受け入れられた。
つまり、前もってメンタルヘルス活動を行う団
体が、連絡を取り合うなどして下地づくりをし
て現場に了解を求めることは、被災住民に実施
しようとするメンタルヘルス活動の内容以前
に、職員や責任者へのメンタルヘルスという観
点からみて重要な配慮だと思われる。当初は被
災住民も避難所も混乱しているばかりか、救護
や援助を行う団体も災害の見通しも立たず、情
報も錯綜していて混乱しているが、早期に連絡
を取り合って協同体制を作り上げることが、現
場の混乱要素を減じるという意味での一次的な
メンタルヘルス活動として重要である。
次に、これはメンタルヘルスの本質に関わる
事柄であると思われるが、生活に結びつかない
メンタルヘルス活動というものはあり得ないと
いうことを、災害に於いても十分留意する必要
がある。赤十字にしても道「心のケアj班およ
び各専門諸団体やボランティアも、それぞれが
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闘有の専問機関や団体として被災者に何らかのメ
ンタルヘルスケア活動を行おうとしても、それが
被災住民個人の生活に幾らかでも即したものであ
ることが求められる。被災者のストレスは、災害
によって生じた被害そのものから生じるばかりで
はなく、現在置かれた環境の中のストレス要因と
の関わりによって生じる。この時、環境とは衣食
住環境だけではなく、人的環境や経済及び医療環
境など被災者の現在の生活に影響を及ぼすあらゆ
る生活条件が環境要因となるであろう。様々な機
関が行おうとするメンタルヘルス活動は、それ自
体が被災住民にとって生活環境の一部であり、し
かもそれぞれの機関の活動は、被災者の生活のご
く一部の環境となるのに過ぎない。このような観
点に立ってみたときに、被災住民のメンタルヘル
スケアに関わる諸国体がたとえ独立して活動した
としても、すでに被災住民にとってはその生活環
境の一部として被災住民に従属して初めて成り立
つのだということがわかる。
災害メンタルヘルスの諸機関や諸団体が相互に
情報交換を行い、役割の分担を図り、調和的にあ
ろうとすることは、被災者の生活環境を調和的に
整えるという意味でメンタルヘルスの基盤となる
ものと考えられる。
6 結び
災害時に被災者が被る心的外傷に対して早
期にメンタルヘルスケアを施す必要が認められて
きてはいるが、知見も少なく、また研究に於いて
は慎重な配慮が求められる。今回、本稿で扱った
のは災害メンタルヘルスの一局面に過ぎず、災害
メンタルヘルスに有効な活動の内容についての研
究も必要である。今後、様々な観点から実践例を
検討あるいは検証することが求められる。
お見舞い及び謝辞
現在も仮設住宅で不自由な暮らしを強いられて
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現代魚、附林思想、と「ニシン山に登る」
一三浦正幸・大滝重直らの「森と海Jに関する複層流-
若菜博*1 
A Genealogy of Ideas of "Uotsuki-rin"(Fish Breeding Forest) at 
Modern Age in ]apan 
W AKANA Hiroshi 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
MIURA Masayuki and OHTAKI Shigenao insisted that the devastation of the inland forests caused 
the extinction of Hokkaido spring herring. MIURA who was an executive officer of forestry 
department of Hokkaido Govemment insisted that 'Inland forests should be conserved to maintain 
herring survival rate of Japan seaboard' in 1955. He made remarks 'Forest conservation should be 
done to protect the fishery resources' in the department， and he simultaneously carried out the policy 
of the forest conservation. He wrote the same ass巴rtionin the papers in 1971. After three years(in 
1974)， OHTAKI plagiarized MIURA's assertion as a novel and stated the relations between the forests 
and the sea from the side of literature. MIURA's assertion and OHTAKI's writing "Herring climb a 
mountain"(1974，1989) influenced the afforestation activities of the fishermen which started in 1988. 
Keywords: Herring， "Uotsuki-rin"(FishBreeding Forest)， MIURA Masayuki， OHTAKI Shigenao， 
Relations between Forests and Sea 
1 はじめに
「うおっきりん」とは，法律用語としては「魚
っき保安林Jと称されるもので，主として海岸や
河川湖沼沿いなどの森林を農林水産大臣が保安林
として指定したものである。とれは， 日本では
1897年制定の(旧)森林法によって規定された
保安林制度に基づき，現在にいたっているもので
ある。魚っき保安林は日本独特のものであるとさ
れる。筒井迫夫によれば，魚っき林の効果として，
1(1)豊富に栄養塩類を流したり有機物を供給し
てプランクトンの繁殖を促す， (2)森林が海面に
* 1 共通講座
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落とす影が，魚類の休息・産卵に適した環境をつ
くる， (3)森林があることによって，魚類の嫌う
刺激性の反射光線が生じないなどJの事項が挙げ
られている(平凡社 ~CD-ROM世界大百科事
典第 2 版~ ， 2000年)。なお，魚っき林の効果の
うち， (2) (3)の事項について大方の辞典類の記述
は一致しているが， (1)の「栄養塩類の供給Jに
関して触れている辞典類は少ない(1)。
日本では，少なくとも江戸時代には魚着林(魚
寄せ林)が広範囲に存在し，漁民などにその効果
が認知されていた。
「うおつき」の表記には，現行の森林法第 25
条では「魚っき」が用いられているが，ほかに，
「魚付J 1魚附J 1魚着」などの表記が使用され
若菜博
ている。この論考では，法律上の「魚っき保安林j
としては指定されていない内陸森林も含めて，そ
の役割を考J察するものである。そのため，以後，
一部の引用を除き， I魚附林」という表記を基本
的に使用する。
また， この論考で言う「森と海」とのシステム
とは，犬飼哲夫が 1951年に述べた主張「従来魚
附林として保存されていた海岸の森林は勿論一部
は魚附の意義を有するが，それより寧ろ広く沿岸
水域を支配する河川の水を調節し水族を保護する
ものは内陸奥深く存在する山林の方が重要で，わ
が国の山林全部が魚附林であるのであるJ (2)と
いう言説・思想、を指す。この犬飼の言説は，昭和
初期の北海道厚岸でのカキの激減が厚岸湖・厚岸
湾のはるか上流にある内陸森林の荒廃によるもの
であることを突き止めた実証的研究の結論 (3)か
ら得られ，それを演緯したものである。
との「森と海」とのシステムを考察する上で，
当面，次の 4つのレベルを区分けする。第 1に
日本の明治以降の「森と海」とのシステムに関す
る研究(磯焼け研究史 (4)を含む)の系譜を調査
し整理することである。第2に，現在進行形で研
究が進んでいる磯焼けの原因・機構の到達点を踏
まえ，第1の点を再評備することである。第3に，
上記2つの影響を一部受けつつ進められた漁業者
たちの植林活動の取り組み(Iお魚を殖やす植樹
運動J I森は海の恋人Jなど)およびそれが行政
に与えた影響を評価することである。第4に，学
校教育の場面における「森と海」とのシステムに
ついての教育実践研究 (5)の到達点を分析し，上
記3点の成果を踏まえた今後の教育内容の検討お
よび設定を図ることである。
第1の点に関しては， 1907年から 1921年にか
けて札幌農学校水産学科・東北帝園大学農科大学
水産学科・北海道帝国大学附属水産専門部教授で
あった遠藤吉三郎 (1874"-'1921)および北海道帝
園大学農学部・理学部教授で函館水産専門学校校
長(北大水産学部の前身)を歴任した犬飼哲夫
(1897"-'1989)の仕事を位置づけることが不可欠
であると考える。水産植物学者の遠藤は， w海藻
磯焼調査報告~ (農商務省， 1902年 5月脱稿，
1903年発行)を著し，そこでは， I海藻磯焼ノ
現象ナルモノハ地殻の変動ニ因リテ来リシニ非ズ
生物ノ生存競争ノ結果ニモアラズ又海藻濫獲ノ為
ニモ非ズ、主康歯多ルキ議会I担当ウ造元三曲J)多ル
山称濫伐〉命呆三塞タタモノ〉知シJ， I水源ノ
樹木繁茂シ平時ト出水時ト其ノ水量ニ多大ノ差異
ナキニ至リテ始メテ汽水区域消長区域共ニ一定シ
淡水ノ消長今日ノ如ク甚ダシカラザルニ至ラン此
時ニ及パバ消長区域ノ海藻及ヒ魚介ハ略ボ一定シ
磯焼区域ニ淡水ノ襲来スルコトナク随イテ適度ノ
逆潮ト黒潮ト互ニ相往来シ海藻繁茂シ魚介ノ増加
ヲ見ン」と結論づけていた (p.31。傍点は若菜に
よる)。この遠藤の説について谷口和也 (1998)
は， Iこの考えは……実証されておらず，現在で
は否定的である。とはいえ，……沿岸域の保全に
とって重要な提案を， 1902年当時に行ってjい
たと評価する (6)。
遠藤・犬飼の位置づけについてはその概略を別
に発表した(7)こともあるので，今回の論考では
基本的に触れないこととする。
本報告では， この第1の点に関わるうち，日本
において「春ニシンの消滅は内陸森林の荒廃にそ
の原因がある」として 1950年代以降，森と海の
密接な関係の存在を主張してきた三補正幸，そし
て三浦の仕事を全国に知らしめる役割を果たした
大滝重直の著作『ニシン山に登る』の位置と役割
を整理することに焦点をあてる。
第2，第3，第4の点については， 7}IJの機会に
発表を試みる予定である。
2 三浦正幸の主張と影響
2.1 三浦正幸の主張とそれへの反響
三浦正幸(1913"-'1985) は「昭和 25年"-'30
年春まで開拓用に供する森林取得の調整Jを行政
の中で担い， I相手側の頑膜に対して開拓のこのよ
うなことを改めない限り，ニシンなど沿岸魚類資
源の将来は極めて危険に瀕するであろうと抗弁し
たことを咋日のように想い出されるし，しかし彼
等が確証を出せと反論したときの無念さもまだ覚
えているJ (8)と，後に追想している。そして，
この時期に三浦は2つの論考を発表している。
( 1 )三浦， 1952年7月10日脱稿「こんぶ激減の
理由 森林と水産の関連性J， W林~ (北海道林務
部広報誌)1952年9月号 (No.9 )，pp. 6-7。
三浦は， ここで自身としては初めて森林と水産
の関連性についての主張の発表を行った。そして，
昭和20年代の磯焼けによるこんぶ激減の理由
( I仮説J)を「戦時中と戦後の過伐乱伐によって
森林は荒廃し，針葉樹林は激減したJためであると
した。さらに2つ自の論考:
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(2)三浦， 1955年6月19日脱稿， i森林の荒廃
と沿岸漁業の不振J， W林.~ 1955年9月号(No.42)， 
pp.4-7，では，ニシンの不漁の原因が内陸森林
の荒廃であるとおそらく日本において初めての主
張を行った。
このように北海道林務部(当時)に所属する地方
公務員として，早くから森林と水産の関連性を主
張し，林務行政の中で実際にその主張の実現のた
めに行動を開始していたことが窺えるのである。
さて，三浦は，停年を相当前にして，函館林務
署長を最後に北海道林務部所属の職を辞し， 1967 
年5月に， 54歳で北海道林業試験場の特別研究員
となる。そして，林業試験場に移動してから4年
後の 1971年以降，下記の5論文を発表する。
(3)1971年2月，三浦「北海道春ニシンの消滅と
その復興一内陸森林資源の乱伐が原因J， W水産界』
(大日本水産会)1971年2月号， pp.16-22o 
(4)1971年7月，三浦「北海道春ニシンの消滅と
内陸森林J， Wグリーンエイジ.~ (日本緑化センター )
Vo1.21， No.7， pp.36-42。
(5 )1971年12月三浦「北海道春ニシンと内陸森
林J， W林~ 1971年12月号制o.237)，PP.9-12。
( 6)1972年，三浦「北海道春ニシンの消滅と樹本J， 
『北海道自然保護協会誌』第10号， pp.14-22。
( 7 )三浦， 1973年3月16日受理， i森林の機能
一森林と水産資源の関連についてJ， W北方林業』
第25巻6号， pp.14-17o 
上記 (3)'""'(7)の5論文は，題目から想像でき
るように北海道春ニシンの消滅は内陸森林資源の
乱伐が原因であると論断したものである。その際，
それまでニシン不識の原因として説かれていた
「海洋変化J i乱獲J i稚魚時代の食餌関係j な
どの説はいずれも当たらないとして，ニシン復興
のためには内陸森林の保護・復活が必要であると
主張したのである。三浦がその立論の根拠とした
データは，ニシンの年級群魚別漁獲高 (1907'" 
1960)，北海道沿岸別月平均水温(主として 1944
'""'1960)，森林の水源酒養力を示す石狩川源流で
の流出量の戦前・戦後での比較，など、であった。
三浦の5論文は，いずれも同様の主張およびデー
タが用いられており，時期を追って表現などが改
善されているものの基本的主張は変化していない。
その後，三浦が書いたものは北海道新聞に掲載
された寄稿文:
(8)1975年7月22日，北海道新聞夕刊 (P.4，札
幌近郊版)，三浦(道立林業試験場嘱託)rクジラ，
ニシンと林相一食物連鎖に想うJ(7段組)であり，
との北海道新聞への寄稿文でも，ニシンと内陸森
林の関係について上記論文と同様の論旨の記述を
行った。
三浦が生涯で発表した論説は，以上の8点であ
ると思われる。
さて， 1971年に発表した「北海道春ニシンの
消滅は内陸森林資源の乱伐が原因」との主張は，
道内の新聞に取り上げられた。その一つは，同年
の3月12日に毎日新聞朝刊(p.13)であり，道内
版トップ (6段組)で三浦説を好意的に報道した。
その記事の見出しは「ニシンがいなくなったのは
木を切りすぎたためだ/林試職員が新説/えさのプ
ランクトンに必要なもの」で，三浦の顔写真が載っ
た大きな扱いの記事であった。続いて，同年3月
17日の日本経済新聞朝刊(p.16)に北海道内版の
コラム記事(3段組)i北極星」が「春ニシンの不
漁に新説」と題して三浦説を皮肉っぽく報道した:
「北海道沿岸で春ニシンがとれなくなったの
は，山の木を切りすぎたからだ」という意見書
を道立林業試験場の特別研究員三浦正幸氏がと
のほど横田道副知事に提出した。いま聞かれて
いる日ソ漁業交渉でニシン問題が微妙な段階を
迎えている時期だけに，三浦氏の新学説に道水
産部はび、っくりするやら当惑するやら。
これまでニシン不漁の原因といえば，海流の
変化や乱獲説が有力だ、った。ところが三浦氏の
説によると，ニシンの幼，稚魚のエサになるプ
ランクトンは内陸部の森林地帯から流れ出る"
栄養"豊かな水で増殖するが，森林が枯渇する
と，水の栄養が不足，プランクトンが減り，ニ
シンも育たなくなるという。
漁業にはおよそ畑違いの林業試験場が水産問
題に首をつっこんできたと，水産関係者はいさ
さか反発ぎみだが道水産部ではともかくニシン
問題を専門に研究してきた道立中央水産試験場
で， この学説をじっくり"検討"することにし
ている。三年がかりで研究したという三浦氏は
「森林資源保護が漁業振興にもつながる」と自
信満々。幻の魚ニシンを取り戻すためにも，セ
クト主義を排して研究に取り組んでほしいもの。
この記事では，当時の水産学関係者が三浦説を
重視しなかった様子が窺える。長崎福三 (1989)
が言うように， iこの林学者[三浦]の問題提起
を海洋生物学者が受けとめ，この問題について研
究を行ったということを聞いていない。三浦氏の
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示唆は生かされてこなかったということになるJ
(9 )という状況が続いたのである。
2.2 三浦正幸の略歴
さて，三浦正幸の略歴を紹介する(10)。三浦の
履歴をやや詳しくここで紹介するのは，後述する
大滝重直『ニシン山に登る』での三浦についての
記述と照合するためである。
三浦正幸は1913年(大正2年) 3月25日に北
海道土別市に生まれた。 1935年4月に22歳とい
う遅い年齢で，北海道立永山農業学校林科(現・
旭川農業高校)に入学し， 1938年3月に同校林
科を25歳で卒業した。
同年4月に北海道帝園大学農学部林学実科に入
学し， 1943年9月25日に30歳で北海道帝園大
学農学部林学科を繰り上げ卒業した。遅咲きの学
生生活であったが，後期中等教育・大学とも林学
関係の専攻であったことに注意しておきたい。
大学卒業と同時に台湾拓殖株式会社に就職する
(これは辞令のみで実際には台湾に渡らなかった
(渡れなかった)可能性がある)が，その後，三
浦は職を転々とする。 1944年7月に31歳で北海
道地方木材に就職し， 1946年に同社を退社し，
6月には藤井林産興業に入社する。
1947年 10月に 34歳で文部省教育施設局札幌
出張所に勤務し，翌年1948年1月に同所を退職
した。との4カ月間だけ国家公務員であった。
1948年2月に三和木材株式会社に入社し，翌
年1949年6月に同社を退職した。
1949年 12月に 36歳で北海道庁林務部の臨時
職員に採用される。 1950年3月に37歳で北海道
庁林務部林務課に本採用となり，以後，基本的に
北海道庁林務部関係の仕事を続けることとなる。
三浦は，道庁林務部に職を得て間もないこの時
期に，内陸森林と水産の関係について， 1952年
に「コンブJ， 1955年に「ニシン」を取り上げ，
その関係を論じたものを発表している。
その一つは， 1こんぶ激減の理由一森林と水産
の関連性J， W林~ 1952年9月号である。
1954年7月に北海道庁林業指導課に所属する
と同時に，翌年には「森林の荒廃と沿岸漁業の不
振J， W林~ 1955年9月号，の発表を行った。
1955年8月に上川支庁林務課長 (42歳)
1958年4月に倶知安林務署長 (45歳) ， 1959 
年9月に美深林務署長 (46歳と職歴を重ねていっ
たが， どういうわけか 1961年9月には林務部企
画課林地調整係長に降格される (48歳)。以後，
1962年4月に北海道立総合経済研究所林業経済
課長 (49歳入 1963年6月に後志支庁経済部長
(50歳入 1966年4月に函館林務署長 (53歳)
となり，北海道庁林務部での職は，これが最後と
なる。そして， 1967年5月に54歳で北海道林業
試験場「特別研究員」となった。
1971 年に三浦は『水産界~ 1971年2月号に論
文を発表する (57歳)。この論文発表後， 2つの
新聞が三浦の説を報道する。一つは，同年3月12
日の毎日新聞朝刊(p.13)道内版であり，二つ目は，
同年3月17日の日本経済新聞朝刊(p.16)北海道
内版コラム「春ニシンの不漁に新説」だ、った。
1971年7月1日に三浦は 58歳で『グリーンエ
イジ』誌Vo1.21，No.7に，また同年12月に『林』
誌 1971年 12月号 (No.237) に，また翌年の
1972年に『北海道自然保護協会誌』第10号に論
文を発表する。この論文の発表後， 1972年 7月
に三浦は， 59歳で北海道林業試験場を退職した。
林業試験場退職後も W北方林業』第 25巻 6号
(1973年3月16日受理)に論文を発表する。
ところで， 1974年 10月20日に大滝重直は
『ニシン山に登る』参玄社を発行し，この本で
「三浦正幸j を紹介する。このとき，三浦は 60
歳であった。
1975年7月22日に北海道新聞夕刊 (p.4，札幌
近郊版)に三浦の投稿文が掲載される。
1985年 12月17日に三浦は心筋梗塞のため72
歳で死去する(11)。葬儀は，友人の石田茂雄北海
道大学名誉教授が葬儀委員長となり執り行われた。
さて，三浦の略歴で注意しておきたいことは，
第1に北大農学部での学生生活であり，第2に，
就職後その大半を一貫して北海道庁の職員(地方
公務員)として北海道林業行政に関わる職務に就
いていたことである。
第1の点では，北大在学中の 11941年春，魚
付林の講義のさなか，ふと内陸森林と沿岸魚田の
関係に想いを回らせたJと後に三浦は回想を書い
ている(W水産界』誌論文(1971)， Wグリーンエー
ジ』誌論文(1971))。北大農学部林学科在学中，
三浦と同級生であった石田茂雄北大名誉教授の教
示によれば， この「魚付林の講義Jとは，八谷正
義(やたかいまさよし)北海道帝国大学農学部教
授(林学科林政学講座)の講義 f林政学Jであり，
旧森林法で制定された保安林に関する解説であっ
たことがわかっている。また，卒業論文は「林業
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労働，特に天塩地方における冬季伐木造林作業の
時間研究について」と題するものであった。そし
て，三浦の指導教官だ、った大津正之教授(森林利
用学講座)は農学部の同僚の犬飼哲夫と親友の関
係であった。
第2の点に関しては，道庁林務部での三浦の仕
事ぶりを想像させる資料として，次の文章がある:
…戦中から戦後にかけ森林の乱伐，開拓のた
め四十二万町歩の森林の破壊がニシン資源の発
生を断絶させたのも事実である。
昭和二十九年九月の十五号台風[いわゆる
「洞爺丸台風j ……若葉]で八千万石の風倒木
が発生したとき，これでニシンの命脈はっきた
と思いましたが，実は緊急開拓の四十二万町歩
の開拓の時に決定した，昭和25年"'-'30年春ま
で開拓用に供する森林取得の調整のとき，相手
側の頑膜に対して開拓のこのようなことを改め
ない限り，ニシンなど沿岸魚類資源の将来は極
めて危険に瀕するであろうと抗弁したことを咋
日のように想い出されるし，しかし彼等が確証
を出せと反論したときの無念さもまだ覚えてい
る。……(三浦『水産界』誌論文 (1971)での
「追記J)。
三浦は， 1950年頃には内陸森林と水産資源の
関係についての信念をもち，行政の中でそれを強
く主張していた。北大在学中の 11941年春，魚
付林の講義のさなか，ふと内陸森林と沿岸魚田の
関係に想いを回らせたJことを早期から職場で実
行していたことが上記の文章:から窺えるのである。
2.3 三浦正幸の言説の影響とその評価
1985年の三浦の死後，三浦に関わる論評は大
滝『ニシン山に登る』に由来する誤解を踏襲して
いるものも含めて，現在まで繰り返し各方面で続
いており，単行本で 9点，雑誌報告で4点，テレ
ビ放送で 1点，それを確認している。さて，三浦
の研究はどのように評価されたのか。長崎福三
(1989)は次のように三浦を評価した(12) • 
この論文[三浦 (1971) wグリーンエイジ』
誌論文]は北海道のニシン資源と森林伐採との
関係を科学的に証明するととに成功しているわ
けではないが，明らかに一つの重要な課題を提
起した。
長崎 (1998)は最近も三浦の上記論文について，
森林，森林から流れ出る河川の水，そしてそ
の水が流れこむ沿岸海域でのニシンの産卵と稚
魚の育成，これらを一つのシステムとしてとり
上げた三浦氏の発想は，きわめて示唆に富んで
いる。従来のように，海とそこにいる魚だけを
見てきた漁業生物学に新しい視点を示したもの
ということができょう。しかし，このシステム
の機構の解明，つまり春ニシンの消滅と森林伐
採による河川水の悪化の関係は，まだ明らかに
されているとはいえない。三浦氏は，たしかに
両者の因果関係を物語ると思われるいくつかの
状況証拠的情報を提示している。
とも書いた (13)。
確かに，今日から見ると，あるいは当時として
も，三浦の論述は自然科学研究の通常の方法論を
踏まえたものとは必ずしも言い難いだろうし，本
人もそのことを自覚していた節がみられる。 しか
し，三浦は林務行政官あるいは林業研究者の立場
から， 1950年代以降の早い時期から内陸森林と
水産の関係を精力的に問題提起し，林務行政の現
場においてそれを主張し続けてきた。そして，三
浦の言説は，存命時には結果として研究者や行政
へ社会的な影響を与えることはできなかったが，
彼の死後，漁業者の「お魚を殖やす植樹運動」の
原動力のーっとなり，後に行政の「森と海」のシ
ステムに関する考え方を変更させる流れを作り出
すこととなったのである。
2.4 三浦正幸『水産界』誌論文(1971)の
「追記Jの謎
前述のように三浦は『水産界』誌論文(1971)
での「追記jで「昭和25年"'-'30年春まで開拓用
に供する森林取得の調整j を行政の中で担い， 1相
手側の頑膜に対して開拓のこのようなことを改め
ない眼り，ニシンなど沿岸魚類資源の将来は極め
て危険に瀕するであろうと抗弁したことを昨日の
ように想い出されるし，しかし彼等が確証を出せ
と反論したときの無念さもまだ覚えている」と書
いた。 r論文」と称されるものの中で，上のよう
な文章があることは奇異に思われる。この追記の
文の奇異さについては，武末高裕(1995)もその
違和感を記している (14)。
これについては，北海道立図書館において，三
浦正幸関係の資料を調査中に，三浦自身が北海道
立図書館長にあてた直筆の手紙「資料贈呈につい
てJ (1971年3月27日付け)および「正誤表」
(おそらくこの手紙に添付されたもの)を， 1997 
???「
?
?
年8月21日に若菜が発見したことによりそのい
きさつが理解しうるようになった。この「正誤表j
において，三浦は i W追記』は私信の一部であっ
て全文削除したいJとしており，実は，三浦にとっ
ては「私信」のはずの文章が編集部との手違いに
より，そのまま上記論文に印刷されてしまったの
である。三浦の原稿が，大日本水産会発行の月刊
誌 r水産界』になぜ採用されたかは今となっては
不明だが， この原稿が急いで公刊されることを三
浦が望んでいたのには，理由がある。 1971年2
月に「北海道春ニシンの消滅とその復興J (W水
産界』誌)を発表した三浦はその 1ヶ月後，北海
道の森林を復活すべきとの意見書を横田北海道副
知事に提出している。当時は，日ソ漁業交渉でニ
シン問題が微妙な段階を迎えており，三浦は，ニ
シン問題が世間の注目を集めるこの時期に間に合
うように， W水産界』誌での印刷公開を急いでい
た。実際，三浦自身も「同会[大日本水産会・
若菜]から 3月から日ソ漁業交渉がはじまるので
それに間にあうようにとのことで逮にまとめたこ
ともあって浄書のいとまもなく，推稿[ママ]も
不充分な，誤植も多いという結果となりました」
と書いている(北海道立図書館長宛 f資料贈呈に
ついてJ， 1971年3月27日付)。このような事
情が，私信がそのまま論文に追記として印刷され
てしまった理由であった。
3 大滝重直『ニシン山に登る』の功罪
今から 15年ほど前に入手した古本があった。
その本のタイトルは『ニシン山に登る』である。
著者の大滝重直は， 1910年11月5日に秋田県に
生まれた。 1929年秋田県立本荘中学校を卒業し，
秋田魁新報社に 5年間勤務したのち，石原莞爾中
将の指導を受け，中国に渡り農村調査に従事した。
島木健作に師事し， 1943年『解氷期』で第 1回
大陸開拓文学賞を受けたロ戦後はベーリング海や
北欧を巡歴し，主にルポルタージュを執筆した。
さて，三浦の仕事を全国に知らしめるのに功罪
半ばする役割を果たしたのが， この大滝の『ニシ
ン山に登る~ (1974，参玄社，後に1989年に国
書刊行会から復刻〉であった。なお，復刻版は初
版の参玄社のものと表紙の絵柄を除いてまったく
同ーといってよいものである。その後，世人が三
浦の仕事を知ることになるのは，そして， Wニシ
ン山に登る』というユニークな書名とその記述に
若菜博
よって「森と海Jの連関への関心を喚起したのは，
大滝のこの著作の功績であるといえる。
3.1 大滝重直『ニシン山に登る』
大滝『ニシン山に登る』の構成は，以下の通り
である。ただし， 4章以外の「節」名は省略した。
1 羅臼までの道
2 厚田にニシンがいた
3 松前・江差の悲しみ
4 i森林Jとの対面
三浦正幸氏との出会い
ふたたび増毛の海で
森林と雨と水と
5 ベーリング海にて
6 ニシン山に登る
巻末のあいさつ
大滝は， 1960年以降北海道沿岸に春ニシンの
群来が現れなくなった原因を突き止めるために白
身ホ謝金治動を存心，そとそ魯色h走命議として，
ニシンの消滅は北海道内陸森林の(とくに戦争中
の)伐採によるものだとの説を，之の本に書いた。
『ニシン山に登る』はまさにそれを象徴する題名
であった。との本の読者の多くが共通して抱く印
象は， この本全体の中で4章の iW森林』との対
面Jが他の章と比べ，文体や構成が異なり，文章
としての迫力が勝っているということである(15)。
大滝のこの著作に関する私の評価を結論的に述
べる。まず第1に， wニシン山に登る』の核心部
分は第4章の iW森林』との対面」である。この
章には大滝の著作全体での主要な論理および結論
が殆ど書かれている。第2に，大滝はここで三浦
正幸および彼の研究の紹介を行った。後に三浦が
全国に知られるようになったのは，との著作での
三浦の紹介によることが多い。第3に，しかし，
この章における大滝の主要記述は，三浦『グリー
ンエージ』誌論文の「小説化・脚色化」とでもい
うべきものであり，そのため多くの誤情報が混在
し，その後の読者などを混乱せしめる結果となっ
た。第4に，とくに三浦に関する個人情報(職歴，
専攻歴など)は全面的に誤っている。結果として，
三浦に関する記述で正確なのは，く美唄の「道立
林業試験場」に「特別研究員」として所属してい
た>ということだけである。第5に，大滝は少な
くとも三浦の『グリーンエイジ』誌論文は確実に
入手しているにも関わらず，三浦論文の存在につ
いてこの本の中で一切記述をしなかった。
????
?
?
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以下，大滝『ニシン山に登る~ (1974， 1989) 
14 ~森林』との対面J (pp.169-204)における，
三浦本人および三浦論文に関する事実誤認または
脚色の部分を分析する。
なお，比較対照する三浦の論文は，以下の5誌
に掲載されたものである:
(A)三浦正幸「北海道春ニシンの消滅とその復
興一内陸森林資源の乱伐が原因J， ~水産界』
1971年2月号， pp.16-22。
(B)三浦正幸， 1971年7月1日， 1北海道春ニ
シンの消滅と内陸森林J， ~グリーンエイジ』
Vo1.21，No.7， pp.36-420 
(C)三浦正幸「北海道春ニシンと内陸森林」
『林~ 1971年12月号 (No.237)， pp. 9 -120 
(D)三浦正幸， 1972年， 1北海道春ニシンの消
滅と森林J， ~北海道自然保護協会誌』第 10 号，
pp.14-22。
(E)三浦正幸， 1973年3月16日受理， 1森林の
機能一森林と水産資源の関連についてJ， ~北方林
業』第25巻6号， pp.14-170 
これ以外にも，三浦がニシンの消識と内陸森林
の関係について論じたものとしては，三浦「森林
の荒廃と沿岸漁業の不振J， ~林~ 1955年9月号
(No.42)がある。 しかし， この報告には，大滝
が利用していると思われるデータの記述はないの
で，とこでの比較の対象とはしない。
以下の分析では，三浦からの引用はすべて上記
の(A)，-，(E)で略記する。
3.2 大滝 rIi'森林』との対面jでの事実誤認ま
たは脚色部分の具体例
大滝の第4章の r~森林』との対面」での三浦
に関する事実誤認または脚色部分について具体例
を挙げていく。以下，大滝『ニシン山に登る』の
引用における IXJは三浦に関して事実でない記
述を， 1ム」は大滝による三浦論文の脚色部分を
示す。また，以降に引用した三浦および大滝の文
や表などでの傍点などの強調は若菜による。引用
にあたっては，読みやすくするために，漢数字を
算用数字に改め，表のレイアウトも修正した。
3.2.1 r三浦正幸氏との出会い」の脚色
まず，大滝は三浦正幸との「出会い」について，
以下のように記述した (1989年の国書刊行会の
復刻版でもまったく同じ。以下同様)
X 1私の心とイネ点.桑喚人ε東んでふ走J(p.l7θ。
X 1…私は，三浦さんの瞳に，この国土を灯る生命
の火を見る。それは，愛他の魂の火だ。/殺か，・4手
きC庁、，=歩在意ぷ会に，私は，その魂の川に祈れる
すカ?すがしい音をきく思いがする。…/私は，静か
な，三命きんゐ在結左Cそゐ圭告をきき志村，
ふと，一つの言葉を想った。…J (p.178) 
X 1三曲きんほ， ごく普通のテーマを学問的に裏づ
け作業をしてみただけである， ξ言ろが，…j
(p.179) 
あたかも三浦との対面を表現しているかのごと
くの上記の大滝の記述にもかかわらず，それを否
定する発言を入手するととができた。三浦と面識
のあった寺島一男氏(旭川工業高校教諭)の大要
次の発言である (1997年11月9日合同教育研究
全道集会「環境・公害と教育」分科会)
大滝重直『ニシン山に登る~ [参元社
1974年]が出版された後に，私は三補正幸さ
んに直接会う機会があり(このとき，三浦さん
は旭川に住んでいた)，この本のことについて
三浦さんがどのように思っているか，聞いたと
とがあった。そのとき，三浦さんは「私は大滝
重直なる人物とは会ったことがないJ 1本の内
容についても間違いがあり，不愉快であるJ旨
の話をしていた。
関係者はすべて故人となっており，今や，三浦
と大滝が面会していたかどうかを直接的に確かめ
る術はないが，大滝が三浦に会ったとは想像しが
たい。それは，後述する大滝の著作における三浦
の紹介の仕方やデータ利用の仕方を見ることによ
り，さらに明らかになる。
次に， 1札幌・中之島のサケ・マス僻化場」企
画課長(当時)の大久保正一氏の話および大滝の
印象を述べたものとして，以下，三箇所にわたる
大滝の記述がある。この記述は大滝が三浦の職歴
をまったく理解していなかったことを示すもので
あり，大滝が三浦に面会していなかったことを強
く示唆している:
X 1…三浦正幸君ですよ。食ほとゐ癖化場た動
3ちそらfc_んですが，ニシンを生涯の研究テーマ
にするというんで，ここをやめていったんです。
それで，いまどこにいると思いますか?なんと，
道立林業試験場なんです。美唄ですがね。…」
(p.174)。
X 1…この醇化場でも，明治時代には，余市湾
でニシンの解化事業をやったという記録があり
???「
?
?
ますが，サケ・マスと違って，小さい魚ですか
ら，量は多くても手間がかかったんでしょう。
いつの聞にか中止になってしまいました。これ
がつづいていたら，三市企幸者 iま，.とと f~v\走
ままで萌究かうう、行ちn走のにと残念でなりま
せん。いま，三浦君のやりたいことは，もちろ
ん，ニシンが消えた理由が森林の濫伐にある，
とのテーマの学問的検証ですが， 1長f:t:卒iまら
4く産学ゐ入ですから，森林とニシンを結んだ現
場がほしいということでしょうJ (p.175)。
x r永産学専攻ゐ辛企か，最府議由ゐ識を詐C
て，地方自治体である北海道庁が設けた試験場
に研究員として転職したという事実は，三浦さ
ん個人にとっては，自力で研究を達成しようと
の熱情と勇気と決断の表われであろう。そのこ
とが私の心を打ったJ(p.175)。
さて，すでに r2.2三浦正幸の略歴」で述べた
ように，三浦は敗戦直後の例外期間 (4カ月ほど)
を除いて，一貫して林業関係の職に就いており，
また「水産学専攻の学徒」であったこともなかっ
た。したがって「こと(札幌・中之島のサケ・マ
ス鮮化場)をやめていった」という事実もない。
また，政府機関の職に就いていたという点に関し
ては， 1947年10月から翌年1月に退職するまで
のわずか 4カ月の期間における支蔀舎薮青晶表角
札幌出長所での勤務がそれに当たるが， r水産学J
とは縁遠い職場であった。なお，後に，ジャーナ
リストの武末高裕氏が大久保氏に直接取材し，上
述の大久保正一氏の発言とされたものの脚色ぶり
を確認している (16)。また，そもそも政府機関の
職を辞して地方公務員に「下るJかのごときの，
大滝の表現自体が時代錯誤的であるとも思われる。
3.2.2 rふたたび増毛の海でJのデータ脚色
(a)北海道沿岸の海水温度について
大滝は北海道沿岸の海水温度について次のよう
に記述する (p.184): 
ム「私は手帳を操って 北海道をとりまく海の
水温の表を取り出してみた。これは，礼申見完象
台ε這斤永走蔀たi量ろそ得f~責特の中の一つで，
この56牛尚の北海道各地の海水温から，月別
にその平均値を出したものである。その4・5
月の数字は次のようになる」。
そして，大滝はp.184に次の表を提示する:
大滝:p.184 
(四月) (五月)
若菜博
手並 内 4.7 8.6 
劃iI路 2.4 5.4 
紋別 4.1 8.9 
浦河 3.7 6.6 
雄武 4.1 8.6 
寿都 7.4 10.6 
江差 8.5 11.8 
上の大滝のデータは，三浦の三つの論文のデー
タを脚色したものである。三浦(A)p.22の「第三
表北海道沿岸月平均水温J，三浦 (B)p.38での
「第 1表北海道沿岸月平均水温J，そして，三浦
(D)p.15の「表①北海道沿岸月平均水動である。
三浦の 3つのデータは，表レイアウト以外はすべ
て同一であるので，ここでは三浦(B)p.38のみを
下に示した:
三浦 (B)p.38 :第一表北海道沿岸月平均水温
ムはマイナス
1944-1960年
1957 -1961年(紋別)
地名 一月 二月 二月 四月 五月
稚内 0.5 ム0.4 1.1 4.7 8.6 
紋別 0.4 4.1 8.9 
雄武 ム1.2 ム1.1 0.2 4.1 8.6 
釧路 0.0 ム0.9ム0.2 2.4 5.4 
浦河 1.2 0.5 1.5 3.7 6.6 
寿都 5.3 4.6 5.1 7.4 10.6 
江差 5.8 5.3 6.1 8.5 11.8 
上記のデータを参照すれば歴然とわかるとおり，
夫滝ゐ薮字ほ，三;言ゐデニタゐろ色4， : s角会走
行さ， :l:-I!名ゐ)1員舎を変えそ政き出C走もゐである。
さらに，夫滝ほ rso牛商ゐ宇士号{色Jとしている
が，三曲ゐ抱庁7主主lま，紋別だけは 1957-1961
年の5牛由，その他の6地域は1944-1960年の
i7牛商そゐ宇均7k温ゐ晶である。舟象ξfJ.る牛尚
薮か夫幅 f~真7まるのにも関わらず，夫j量ゐ薮宇ε
三命ゐ薮宇ほ完全f~三金Cており，大滝が三浦の
表から平均水温を抜き出したことはほぼ確実であ
る。なお，三浦(C)および(E)には， このデータ
はない。
(b)大雪山系(層雲峡)の流水量について
大滝は大雪山系(層雲峡)の流水量について，
以下のように述べる (p.191): 
?
?
?
?? ?
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ム「ことに旭川営林署の調べた数字がある。石
狩川の，主方3773人歩歩二Aゐ漁歳由意に，
標高 1000メートルの大雪山系を区切って調べ
た流水量の比較である。
昭和6年(1931)から 10年(1935) まで
の5カ年平均流出量は169万トンなのに，昭和
25年 (1950)から 29年 (1954) までの 5カ
年平均は130万トンに低下している」。
この大滝の記述も，以下の3つの三浦のデータ
をそのまま文章イじすると上記の大滝の記述となる。
該当する三浦のデータは， (B)p.40 r第3表層雲
峡事業区の流出量日平均J，(C)p.12 r表ベ~層雲
峡事業区の流出量日平均J，(D)p.19 r表⑤層雲
峡事業区の流出量日平均」である。この3データ
も同一内容なので，三浦(B)p.40を示した:
三浦 (B)p.40: 
第 3表層雲峡事業区の流出量 日平均
旭川営林局大雪署管内
流域面積 43，773ha 施業林平均襟高 1，000m 
期 間 流出量 摘 要
昭和6-10 伐採前原生林蓄積 1，131万rl
5ヵ年平均 169.8万トシ N86% L 14~沼
昭和25-29 伐採開始後
5ヵ年平均 130.0万九 昭和17-29年前までの伐採率6.1%
昭和8-11 降水量の1日分を計算したもの
4ヵ年平均 119.9万九 層雲峡事業区内観測所標高620m
流量は北電双雲別測水所(層雲峡)620m 
なお，三浦仏)p.191第一表層雲峡事業区の流
出量日平均Jでは流域面積が 14:279人クタニ
ルJとなっており， 1層雲峡事業区の流出量日平
均Jに関してはとn定庁か唯二，夫滝ゐ書t¥走デニ
タ εニ最Cそ~~走ふことに注意したい。
三浦 (A)p.19: 
第一表 層雲峡事業区の流出量 日平均
旭川営林局管内
(流域面積 44，279ヘクタール蓄積 4，135万石)
昭和 6'"10 5ヵ年平均 昭和8"'11年平均
伐採前 [原文では『同じく五ヵ年平均」とある
が三浦の正誤表に基づき修正… 若葉]
169.8万トン 降水量
121.3万トン
25"'29 5ヵ年平均 昭和8'"11年平均[原文では
伐採後伐採率6.1% 同上]
130.0万トン 降水量[原文では向上]
121.3万トン
これを逆にみれば，大滝はこの三浦(A)を見て
いなかった可能性があり，大滝が参照した三浦の
データは (B)か(D)のいず、れかであると推定でき
るととになる。なお，三浦(E)にはこのデータの
記述はない。この事情は，次に述べる「旭川気象
台Jと「一日平均流水量(層雲峡)Jのデータの
扱いとも共通する。
(c)旭川気象台のデータ (p.194)
大滝は旭川気象台の資料についても，自ら調査
したかのごとく，以下のように述べる:
ム「それから三日間，示チAε・[1色JI]"完象台
を往復する白かうう、ふ走。私が調べたのは，森
林と雨，そして水の関係を解明するための資料
だった。そして，それらの資料が集まるにつれ
て，私にとっては，はじめての出会いともいえ
るいくつかの事実が次々に現れてきた。私は濃
かれたようにその作業に熱中していった。
7月，旭川の平均気温はC20度，湿度は 80
パーセントである。大気1メートル立方の中の
水蒸気は， 13.8グラムになるJ。
上の大滝の記述も，三浦 (B)および、 (D)の記述
と酷似している。三浦(B)，(D)もほとんど同じ文
章なので三浦(B)p.40のみを引用する:
「層雲峡原生林にみる水源の酒養
旭川気象台(標高1.11メートル)によれば，
岡市の 7月の平均気温は 20度，湿度 80%で，
このときの大気1立方メートル中の水蒸気は
13.8グラムである」。
なお，三浦の他の 3つ (A)(C)(E)にはこれに関
する記述はない。
(d)一日平均流水量(層雲峡)のデータ
大滝は層雲峡での一日平均流水量について以下
のように記述した (p.195-196)
ム「いま，融雪最盛期の川の流水量をみよう。
5月が最も雪山からの水の流出が多い。
一日平均流水量(層雲峡)
(昭和6-10年) (昭和25-29年)
5月16-20日 420万トン 276万トン
21-25日 638万九 358万九
26-31日 619万トン 534万トン
これは，降雨量との関係をさらに的曜にするとよ
いのだが，気象台はそこまでの調査には手がまわら
なかったもののようだ。この数字は層重峡のもので
あるが，すこぶる興味あるものだ」。
? ?
?
???
上の大滝の「一日平均流水量(層雲峡)Jのデー
タも，三浦の以下のデータとまったく同一である。
三浦(B)p.41の「第4表融雪最盛期の流出量」
および、三浦(D)p.20の「表⑥融雪最盛期の流出
量」である。ただし，三浦(B)で「月平均」とあ
るのは「日平均」の誤植である。 (B)でのこの誤
植を除き，三浦の (B)と(D)とは同一データであ
るので，ここでは三浦(B)を引用する:
三浦(B)p.41: r第4表融雪最盛期の流出量」
月平均単位万トン
5 月
昭6'"10 昭25"'29
平均値 平均値
16"'20日 420 276 
21 "'25 638 358 
26"'31 619 534 
(若葉注)上記表中の「月」は「日Jの誤植。傍点は若菜による。
なお，三浦(A)，(C)， (E)にはこれに関する記
述はない。
3.3 大滝は三浦のどの論文を脚色したのか
丈滝が唯一，三浦のデータを引用したととが明
示されている箇所がある。大滝のpp.186-187に
わたって掲げられている以下の「第一表」および
「第二表Jである。以下， この表の前後の部分を
含めて，引用しておく (pp.186-187。ただし表中
の傍点は若葉による): 
ム「ここに三浦正幸氏の検出した『太陽黒点剥
というのがある。...
第一表
(年) (黒点数) (母群) (年級群)
明治40(1907) 62.0 467 298 
大正6(1917) 103.9 382 256 
昭和3(1928) 77.8 407 575 
昭和 12(1937) 114.4 84 92 
昭和22(1947) 151.6 197 29 
第二表
(年)
大正2(1913) 
大正12(1923) 
(黒点数) (母群) (年級群)
774 
452 
123 
191 
1.4 
5.8 
昭和 8(1928) 5.7 508 8 
昭和国 (1944) 9.6 363 44 
昭和29(1954) 4.4 111 8J。
上記の大滝の「第一表」および「第二表j のデー
タは，三浦の諸論文の中では(B)p.38の「第2表
若菜博
太陽黒点と年級群の豊凶」にだけ載っている。異
なる点は，三浦の資料では「平均」が記載されて
いるが大滝には「平均Jが記載されていないこと，
そして， 1928年の年級群が三浦では r576Jなの
に大滝では r575Jとなっていることだけである。
三浦 (B)p.38: 
第2表太陽黒点と年級群の豊凶単位千トン
黒点極大期 黒点極小期
世紀 黒点数 母群 年級群 世紀 黒点数 母群 年級群
1907 62.0 467 298 1913 1.4 774 123 
1917 103.9 382 256 1923 5.8 452 191 
1928 77.8 407 576 1933 5.7 508 8 
1937 114.4 84 92 1944 9.6 363 44 
1947 151.6 197 29 1954 4.4 111 8 
平均 101.9 307 250 、ji.均 5.4 442 75 
(打菜ilJUe友'1の f576Jの傍点は若菜による。
つまり，三浦 (A)にも (C)にも (D)にも (E)に
も， このデータは載っていない。詳しく言うと，
(C)および(E)では，太陽黒点に関するデータは
グラフとなっており，そこからは上の大滝の「第
一表J r第二表」のような数字を読みとることは
不可能なのだ。
表 大滝と三浦のデータの対応一覧
三浦の (A) (B) (C) (D) (E) 
データ 『水産 『グリー 『林』誌 『北海道 『北方
大 界』誌 ンエイ 論文 自然保護 林業』
滝の 論文 ジ』誌 1971 協会誌』 誌論文
記述( 1971 論文 論文 1973 
ページ) 1971 1972 
(a)北海道沿岸
の海水温度 ム ム × ム × 
(p.184) 
(b)大雪LlI系
(層雲峡)の ム 。。。× 
流水最(p.191)
(c)旭川気象台
ア 一 タ × 。× 。× 
(pP.194-195) 
(d) ー1平均涜
水量(/醤雲i潟 × 。× 。× アJ ー タ
(PP.196-197) 
(e)太陽黒点表 × 。× × × (pp.186-187) 
0:一致，ム:大滝が三浦データを脚色， x 該当部分なし
これまで見てきた大滝の「ふたたび増毛の海で」
(pp.180-192)と「森林と雨と水とJ(pp.193-
《?? ??
?
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204)におけるデータは，基本的には，三浦 (B)に
よるものであった。
さて， (a)北海道沿岸の海水温度，(b)大雪山系
(層雲峡)の流水量，(C)旭川気象台のデータ，(d)
「一日平均流水量(層雲峡)Jのデータ，(e)W太陽
黒点表，の 5項目について，大滝の三浦のデータ
の利用あるいは脚色の状況を見てきた。それを一
覧にしたのが，前のページに記した表「大滝と三
浦のデータ対応一覧Jである。この表からは，大
滝の利用したものすべてがきれいにそっくり当て
はまるのが (B)であることがわかる。以上のよう
に大滝の著書のデータ出典の状況を総合すると，
結論として，大滝は三浦の『グリーンエイジ』誌
論文(B)を最低限入手し利用しなければ Wニシ
ン山に登る』なかんずく第4章「森林との出会い」
を著すのは不可能であった。そして，この第4章
は三浦 (B) を脚色した蓋然性が高いことが示唆
されるのである。
4 まとめ
三浦の主張および丈滝の著作『ニシン山に登る』
の位置と役割を次のように整理することができる。
三浦は北海道林務行政を担う立場から，森と海の
密接な連闘を主張し行政の中でそれを実行してき
た。そして大滝は「脚色j という文学の側からル
ポ風「小説」を著すことにより，森と海の密接な
連関を主張した。三浦の主張と大滝の著作は，以
後の森と海に関する行動ーとりわけ漁業者の行動
ーに影響を与えていく。
北海道指導漁業協同組合連合会の指導者の一人
であった柳沼武彦は，大滝の著作をきっかけに三
浦の主張を知った。またそれと相前後して，犬飼
哲夫の「水族を保護するものは内陸奥深く存在す
る山林の方が重要で，わが国の山林全部が魚附林
であるのである」との主張を知ったことを契機に
1988年に始まる道漁協婦人部連絡協議会の「お
魚を殖やす植樹運動」を指導し運動を担った。
三浦は北海道林務部などでの勤務時代および論
文などの発表時は，北海道水産部などからその主
張は実質上無視された。三浦の活動は一部マスコ
ミなどで報道され一部注目されたものの， i孤高J
の言説であった。三浦と重なる時期に犬飼哲夫も
「森と海」のシステムに関する発表を続けていた
が，犬飼と三浦の直接的な交流はこれまでのとこ
ろ確認できていない。その意味で，犬飼と三浦の
それぞれの言説は「森と海」に関する複層流であっ
た。この両者の複層流を漁協の植林活動としてま
とめていったのが漁協指導者の柳沼であった。
そして，この漁協の運動は，三浦の死後， 1990 
年代以降には，北海道水産部・林務部(現在は両
部は統合されて水産林務部となった)などの行政
を巻き込むものになってきている。 2001年4月
29日の朝日新聞(北海道支社発行)朝刊(pp.14-
15)の2ページにわたって掲載された「みどりの
日」広告特集の一部に北海道水産林務部が名刺広
告を出している。そこには「海と森と川はひとつ
一水とみどりが育む豊かな自然を未来につなぐ。
北海道・北海道水産林務部」と記されている。
内陸森林の状態が沿岸海域などに影響を及ぼす
ことは，今日，水産学者の多くが認めている。磯
焼けの原因・機構をめぐっては，いくつかの地域
については実証的研究成果が出されつつある。し
かし，現在もいくつかの説が提出され論争が続い
ており，その機構の全体の姿について結論が出た
とはまだ言い難い状況である。内陸森林と海を結
ぶシステムの研究は，岩礁生態学，海洋科学，水
産学などで進められている。今後これらの研究成
果に注目することが重要である。それは「森一海」
のシステムに関わる教育内容にも反映されるであ
ろう。また， この教育内容設定の妥当性を検討す
ることは環境科学教育の構築(17)に一つの材料を
与えるものと考える。
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(1)との点に闘しては，柳沼武彦『森はすべて魚
っき林~ ，北斗出版， 1999年， pp.144-149，の
「魚っき林の効果をめぐって」を参照。
(2)犬飼哲夫「森林と水産業J， W樹氷~ (帯広営林
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( 3) Tetsuo Inukai叩 dShinroku Nishio，1937，A limno-
logical study of Akkeishi Lake with special reference to 
propagation of the oyster. Joumal of the Faculty of 
Agriculture，Hokkaido Imperial University=北海道帝園大
学農学部紀要， 40:1-33. 
(4)日本における「磯焼け」についての調査研究は，
松原新之助 (1892)によって，古くは1880年頃から始
まる三重県の志摩沿岸のテングサの減少が報告されて
いる:富士昭 rI-1磯焼け研究の現状Jι11の表 1-1
およびp.21の「文献Jを参照(谷口和也編『磯焼けの
機構と藻場修復~ ，恒星社厚生閣(水産学シリー ズ)，1999
年，所収)。
(5)たとえば，近年，単行本として出版されたものには次
のものがある:(A)春日辰夫『土・水・森林・海そして
人間の授業ーもともとのことを考える~ ，えみー る書房，
1997年。 r森と海Jの関係についてのこの実践(r第
四章『海』の授業Jpp.141-185)は，松永勝彦『森が消
えれば海も死ぬ一陸と海を結ぶ生態学~ ，講談社ブルー
パックス， 1993年，に主として依拠している。 (B)佐
島群巳監修/金子美智雄指導『自然とともに生きょう
[人のくらし・森・川・海] ~ ，ほるぷ出版， 1998年。
とくに， p.17 r森は生活や環境を豊かにするjで宮城
県気仙沼湾のカキ養殖漁民などの植林の取組みを簡単
に紹介している。
(6)谷口和也『磯焼けを海中林ヘー岩礁生態学の世
界~ ，裳華房， 1998年， p.23。
(7) (A)若菜博， 1999，現代魚付林思想の展開にお
ける犬飼哲夫・三浦正幸・大滝重直の位置と役割， 日
本理科教育学会北海道支部会報， 12号， pp.26-290 (B) 
若菜博， 2001，日本における現代魚付林思想の展開一
遠藤吉三郎・犬飼哲夫・三浦正幸・大滝重直の位置と
役割一， 水資源・環境学会2001年度研究大会(第 17
回大会)予稿集， pp.2-5。
(8)三浦正幸， 1971， r北海道春ニシンの消滅とそ
の復興一内陸森林資源の乱伐が原因J W水産界~ (大
日本水産会)1971年2月号， p.22での「追記J。
(9)長崎福三「忘れられた魚っき林そして沿岸漁業
の衰退J， W現代農業.!I1989年11月増刊号， p.180。
(10)三浦正幸の略歴においては，若菜の調査以外に
は，以下の情報および資料を参考にした: (A)石田
若菜博
茂雄北海道大学名誉教授の情報提供 (1998年)0 (B) 
武末高裕『ヒトと地球のクスリになる本~ ，NTT出版，
1995年。とくに， pp.66-76 rニシンが北海道にこなく
なった日J0 (C)武末高裕氏のホームページ「北
海道からニシンが消えた日Jhttp://www.kt.rim. 
or.jplーtakesue/miural.htmlなど (2001年 5月
3日現在)0 (D)こうやすすむ (1990) r故・三浦
正幸さんの研究からーニシンと森林J， W自然保護』
(日本自然保護協会)No.336， pp.16-170 
(11) 死去の年月日は札幌市平岸霊園にある三浦
正幸・博子夫妻の墓誌によっても確認した。なお，
死亡年に関する記述には， r 1981年J説(柳沼武
彦「林J1992年 8月号， p.43)， r 1988年」説
(柳招武彦『木を植えて魚を殖やす.!I，家の光協会，
1993年，p.53)があるがいず、れも間違いである。
(12)長崎福三「忘れられた魚っき林そして沿岸漁業
の衰退J， W現代農業.!I1989年11月増刊号， p.180。
(13) 長崎福三『システムとしてのく森→iト海〉一魚
付林の視点から.!I，農山漁村文化協会(人間選書)
1998年，pp.151-175rv 森が消えてニシンも消えたl。
(14)武末高裕『ヒトと地球のクスリになる本.!I， N 
TT出版， 1995， p.70。
( 15)柳沼武彦も同様の印象を語っている:柳沼
『森はすべて魚っき林.!I，北斗出版，1999年，p.64。
(16)武末高裕氏のホームページ「北海道からニシン
が消えた日く第1回>二人の三浦正幸Jhttp://www. 
kt.rim.or.jp/ ~takesue/miura1.html に以下のように
記されている (2001年5月3日現在)
確認するため、当時、サケ・マス瞬化場にいた大
久保正ーさんに連絡をとることにした。作家に三浦
正幸の研究内容を教えたのは彼である。電話で「三
浦正幸」の名前を告げると、彼は20年以上前に会っ
た男のことをすぐに思い出した。
「三浦さんが初めて解化場に訪ねてこられたとき
応対したのが私です。彼は森林伐採とニシン消滅の
関係を熱心に話されていました。お会いしたのはそ
の1聞だけです」
三浦正幸は僻化場の職員ではなかった。私は大滝
さんの本に書かれた三浦正幸のことを彼に告げた。
もちろん彼も本を読んでいた。
「あれは、大滝さんが勘違いされていたようです」
彼の声には遠慮があった。大滝さんのことを気遣っ
たのだろう。なぜなら作家は既に亡くなっていたか
らだ。
(17)環境科学教育構築の視点については，高村泰雄・
丸山博『環境科学教授法の研究.!I，北海道大学図書刊
行会， 1996年，を参照。
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日本のエネルギ一政策検証
一「供給確保J至上主義に翻弄された石油・石炭エネルギー政策の功罪-
菅野光公*1 
The Energy Policy in J apan 
Koko KANNO 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
The J apanese energy policy has been carried out toward the economic recovery and the high growth of 
economy since after the World War I. The policy was considered鎚 theimportant supp側 ofnational
economic policy. On the other hand， the policy has not been free from the American energy policy and 
the business policies of the international oil companies. They were restricted under也einternational 
military and political situations which were mainly controlled by America. The policy was in total 
confusion through the two oil crisises caused by OPEC. "The supply secure" wωthe top priority in 
J apan. Therefore plentiful energy supply brings about energy waste and the problems of mass production， 
mass COI即時tion佃 .dmass dumping. In白ispaper 1 will review出 Japaneseenergy policy in the later 
half of the 20也∞n知ry.In也enext paper， 1 will propose a new energy policy not for "the supply sec町巴"
b砥for"the global environment" which is the most i益事低匂凶issuein也e21st関曲町・
Keywords Energy policy， Economic grow也.， The oil crisis， OPEC， Energy saving 
1.はじめに 一次エネルギーも再生可能な循環型タイプで、かっ
個別分散型であり、供給確保・環境汚染に関して
特段の問題は無かったものと考えられる。すなわ
ち、エネルギ一政策なるものの必要性も必然性も、
との時代には生じなかった。
明治以降、富国強兵・殖産興業といった国策遂
江戸時代までの日本のエネルギーは、すべて国
内自給であった。動力源には家畜・水力・風力・
人力が、照明には植物油が、そして、暖房用等の
熱源には薪炭・太陽熱が利用されたが、いずれの
*1 国際交流室
? ?
?
? ??
菅野光公
行のために、エネルギー確保は重要課題どなった。
明治初期におけるエネルギーの主役は圏内産石炭
や水力であったが、 20世紀の自動車や飛行機の
発明によって、石油需要が急速に増大した。
第2次大戦へと向かう 20世紀前半、日本の帝
国主義的野望は膨張しつづけ、特に圏内産だけで
は需要を賄う事の出来ない石油確保のために、イ
ンドネシアなど東南アジア諸国への侵略が強権的
に遂行された。クレマンソー(フランス〉の「石
油の一滴は血の一滴j という名言が、第2次大戦
中の我が国では、戦争目的を的確に表現するもの
として、戦争遂行に国民を駆り立てるためのスロ
ーガンに使用された。軍国主義日本のエネルギ一
政策は、戦争政策と同義であった。
敗戦後の我が国エネルギ一政策は、戦後複興・
高度経諦成長・公害防止・石油危機・地球環境対
策といった時代的要請に応える形で展開されてき
た。エネルギー供給確保のための産業重視政策か
ら、国民生活防衛策、そして地球温暖化防止策へ
と、戦後日本のエネルギ一政策はいっぽうでは経
済政策と外交政策における最重要課題のひとつに
位置づけられつつ、他方では国内外の短期的情勢
変化に対応するため、調縫的な政策転換を繰り返
してきた。
本論文では、第2次大戦後から石油危機の時代
まで約 40年間のわが国エネルギ一政策について
石油・石炭を中心に論じる。敗戦直後の石炭政策
や、 1970年代の石油危機について、個別に考察し
た先行研究は多数発表されているが、それらを一
括して、「エネルギー革命Jおよび「エネルギー安
定供給j全般に渡って論考されたものを筆者は知
らない。そこでエネルギー関連事項を網羅した多
数の年表と統計資料および新聞記事等をたどるこ
とによって、戦後日本のエネルギー政策を、石油・
石炭を対象として検証する。そして、戦後の石炭
政策・石油政策の底流に一貫する「安定供給論J
を批判する。「安定供給論Jはエネルギ一政策当局
(通商産業省)と石炭・石油供給会社とによって
共有されてきた政策理念であり、一見国民生活を
重視Lた公正な考え方のように見える。しかし、
この思念の内実は「供給会社が売るものを確保す
ることを保証し、当該会社の売り上げ減を防止し
ようとする、産業保護政策」に他ならない。「安定
供給Jという言葉の暖昧さを排するために、本論
分では「供給確保至上主義Jという用語を使用し
て、我が国の戦後石油・石炭エネルギー政策の功
罪を明らかにしたい。
- 160 
2 敗戦から石油危機前までのヱネルギ一政策
2.1戦後復興期のエネルギー政策 (1945年~
1960年)
20世紀における日本の一次エネルギー消費量
は、敗戦後数年間と第2次石油ショック(19均
年'""'80年)後の数年間を除いて、ほぽ右肩上がり
の増加を示してきた。我が国のエネルギー消費量
は19世紀末を基準とすると、20世紀半ばでその
10倍を突破し、 20世紀末には約 100倍になった
(図 1)。世界の一次エネルギー消費量は20世紀
の 100年間でおよそ 10倍増であり、日本の増大
ぶりが際立つている(図2、図的。
戦後復興期を、ここではエネルギー供給構成変
化をベースとして、 1945年から 1960年までとす
る。この期間、日本の一次エネルギー供給の主力
は石炭であった。石炭がその地位を石油にとって
変わられたのは 1961年で、この年がいわゆる「エ
ネルギ一流体化革命元年Jである。
2.1.1敗戦直後のエネルギー供給
1945年8月、太平洋戦争敗北による日本経済・
国民生活の荒廃は激甚であった。 GNPも一次エ
ネルギー消費も、概ね 1920年代(昭和初期)並
に落ち込んだ(図 1)。人々は飢餓に瀕し、失業者
が衝にあふれた。
国内エネルギー生産も、ほとんど壊滅状態で、
1945年の石炭生産は2234万トンと、 1925年水
準まで低下、戦前ピーク (1940年、 5631万トン)
比60%減となった。圏内製油所は、 3分の2が爆
撃で破壊されて石油精製能力はゼロに等しかった。
開戦時に 371万Mあった原油在庫は 10万kl(開
戦時比2.7%)にまで激減していた。
発電所については、都市の火力発電所の約4割
が戦争で破壊されたが、農山村部の水力発電所の
被害は軽微であった。とはいえ、 1945年の電力供
給量は 195億kwhで、戦前ピークの 1943年(316
億kwh)比62%しかなく、国民は暗閣の中で飢
えと寒さに耐えた。
産業復興や大型集中発電用燃料として依存出来
る一次エネルギーは園内炭しかなかった(図4)。
政府は 1946年 12月「傾斜生産方式Jを閣議決定
した。これは、石炭と鉄鋼の増産を最優先すると
いう施策で、戦後最初の日本政府による産業エネ
ルギー政策といえるが、同時に、失業者を吸収す
るための雇用政策でもあった。この時期の石油政
策は、圏内製精を抑制し、ガソリン等石油製品は
日本のエネルギ一政策検証一「供給確保」至上主義に翻弄された石油・石炭エネルギ一政策の功罪
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輸入によるとする政策が、 GHQにより命じられ
た(1)。
占領下のエネルギ一政策は、日本の国力を弱め
軍国主義復活を阻止する事に主眼が置かれていた。
2.1.2冷戦激化と朝鮮戦争勃発によるエネルギー
政策転換
GHQ指揮下のエネルギ一政策が転換したのは、
米ソ対立の激化、中国共産党による革命の成功と
いう国際情勢変化が契機であった。 GHQの対日
占領政策が「日本を共産主義に対抗する防波堤と
するJ方向へと大きく転換し、 1948年には賠償請
求の緩和、過度経済力集中排除政策の放棄、日本
の大手石油会社解体方針の中止等の新政策が相次
いで打ち出された。
1949年、ドッジ・ライン実施や円・ドル為替レ
ートの固定化(1ドル=360円)、傾斜生産方式停
止など、統制脱却と世界市場への進出政策がとら
れたが、とれは病み上がり状態の日本経済にかえ
って不況をもたらし、石炭産業は合理化を迫られ
る事態となった。
1949年7月、 GHQは日本の太平洋岸製油所
再開を許可した。後の我国石油政策の基本となる
「消費地精製方式Jがこの時から導入されたので
あるが、これは米政府による、マーシャル・プラ
ンのアジア版といえる。日本の石油会社は相次い
で米欧系メジャー石油資本と提携ω、セブン・シ
菅野光公
スターズWの世-界石油市場支配への布石が着々と
打たれていった。日本の石油資本は、資金力・技
術力・原油調達カのいずれも不十分でメジャーズ
の傘下に入る以外には復活の道はなかった。米欧
の巨大石油資本にとっても、日本の石油市場を支
配下に置く事は、アジアへ進出するための橋頭保
固めとして有益であり、との提携はそれぞれの石
油資本にとって利害が一致するものだった。
1950年6月に勃発した朝鮮戦争は、不況にあ
えいでいた日本経済に、戦争特需と輸出市場拡大
をもたらした。これが弾みになって、その後約20
年間、経済成長・エネルギー需要急拡大が持続し
たが、一次エネルギーの構成変化が進み、主役が
石油へと転換する「エネルギ一流体化草命Jが進行
していった。
国家管理のもと朝鮮特需ブームに沸いた石炭産
業だ、ったが、石油の利便性と低コストに押されて、
中小規模の高コスト炭鉱から閉山に追い込まれる
ととろが続出、大量の離職者が発生した。炭坑離
職者臨時措置法 (1959年)や産炭地域振興臨時措
置法 (1961年)などの立法措置がとられたが、産
炭地の荒廃をくい止めることは出来なかった。三
井三池炭坑大争議が大きな社会問題となり、これ
をテーマとした土門拳写真集『筑豊の子供達Jl(パ
トリア書!古)が出版されたのはこの時期である。
2.2高度経清成長期のエネルギ一政策 (1961年
'"'"'1972年)
三井三池争議や1960年安保改訂反対運動の高
揚後に登場した池田内閣は、「高度経済成長政策j
「所得倍増計画Jを語い文句にした。 GNp.一次
エネルギー消費が並行して急速な右肩上がりを示
した時期である(図 1)。
エネルギー供給構成は劇的に変化し、石油が石
炭を凌駕、「エネルギ一流体化革命Jが進んだ。国
際石油市場では、 1960年9月にOPEC(石油
輸出国機構)が結成されている。 1965年、「原子
力の火Jが茨城県東海村に灯り、我が国原子力発
電時代の幕開けを告げた。
2.2.1石油の時代
1961年、日本の一次エネルギー供給構成に大き
な変化が生じた。 1950年代、日本のエネルギーの
40%以上を占め主役の座にあった石炭が、61年に
その座を石油に譲ったのである。61年におけるエ
ネルギー供給構成は、石油41%、石炭39%であ
った。国内石油資源がきわめて乏しい日本にとっ
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日本のエネルギ一政策検証 「供給確保J至上主義に翻弄された石油・石炭エネルギ一政策の功罪ー
て、エネルギー自給率を出来るだけ高く維持する
政策をとるならば、国内炭優遇が政策的帰結とな
る。 1950年代は、実際この政策がとられ、政府は
原油や重油に輸入関税をかけて、石油へのエネル
ギ一転換を抑制しようとした。
第2次大戦後の世界では、国際石油資本が巨額
の投資を中東諸国の油田開発に注ぎ込み、サウジ
アラビアのガヲール油田など巨大な油田が相次い
で発見され、世界的な供給過剰傾向が続いていた。
との時代の、産油国と国際石油資本との契約方式
は、包括的利権契約紛で、とれは国際石油資本に
排他的独占的かっ長期的な石油掘削・精製権を与
える資源収奪的で不平等なものであった。こうし
た背景のもと、1960年代の国内炭と輸入石油との
コストは、後者が約1/2であり、市場原理の前
では圏内炭保護政策も無力であった。
石油には、産業用燃料としての役割の他に、自
動車用燃料および石油化学用原料という、石炭で
は事実上代替出来ない特性があり、高度経済成長
期日本の、モータリゼーション発展・重化学工業
振興を支える役割があった。こうして、エネルギ
一流体化革命の速度は加速し、石油と石炭の構成
差は拡大する一方となり、 1973年には石油 77%、
石炭 16%となって、石油が一次エネルギーに占め
る構成比のピークを記録した。
国内石油精製能力の増強が急速にはかられ、各
地の石油化学コンビナートの中核として、大型製
油所の建設が進められた。
2.2.2総合性に欠けたエネルギー政策
前述のように、一次エネルギー需給構成は急速
に油主炭従へと転換していったが、エネルギ一政
策はこの変化の早さについて行けず、セーフテイ
ネットとしての石炭対策も、供給確保のための石
油政策も、ともに後手に回る結果となった。こう
したエネルギー源別個別対策の限界が明らかとな
ってきた事態を受けて、すべてのエネルギーを網
羅した総合エネルギー政策立案を必要とする気運
が高まった(5)。
注(5)に見るように、 1960年代にはエネルギー
関連の懇談会・協議会・調査会・審議会が矢継ぎ
早に設置された。なかでも、 1961年7月に通産
省の諮問機関として発足した「エネルギー懇談会j
の「石油政策に関する中間報告J(1961年 12月)
は、後の我が国エネルギ一政策に大きな影響を与
え、石油業法制定に道をつけた。
1960年、初の「エネルギー長期見通しjが策定
されたが、表1で明らかなとおり、見通しと実績
との事離がきわめて大きく、経済見通しを作成す
ることの難しさを実証した。
表1.エネルギー長期見通しと実績比較 (%) 
一次エネ 1960年 1960年作成の 実 五責
ルギ}中 実績 見通し
の構成比 1970年 1980年 1970年 1980年
石油 37.6 49.6 62.6 71.9 66.1 
石炭 41.2 28.7 22.2 19.9 17.0 
1962年5月、石油業法が両院全会一致で可決
され、 7月から施行された。通産大臣に①石油供
給計画策定②石油精製業許可③石油精製設備許可
の3つの政策手段を与える、石油業規制法である。
設備の許認可権に止らず、原油 a石油製品の輸出
入や石油製品国内生産量および価格までもコント
ロール可能な、統制経済法であると同時に、民族
資本育成・石油会社保護も意図された法律であっ
た。以後、石油業法および、同法の拡大解釈ともみ
られる行政指導によって、日本の石油精製・販売
業界は、政府から「箸の上げ下ろしまで監視され
るjかのような規制を受け続けることになる。
石油産業は、石油探査・採掘を上流、石油精製・
販売を下流と称しており、メジャーズと呼ばれる
国際石油会社はいずれも上流・下流両部門を保有
する総合石油企業である。利益の源泉は上流にあ
り、過当競争の下流ではあまり儲からないという
構図が、20世紀の世界石油産業にほぼ共通した傾
向であった。日本の石油会社も、明治時代の石油
産業繁明期には、秋田や新潟の油田から石油を採
掘しており、規模は小さいものの上流・下流一貫
体制で操業していたが、戦後は下流だけの片肺飛
行ともいえる事業形態となった。
石油業法に欠落していたのは、この上流対策で
ある。戦後の巨大な石油需要量と、乏しい国内石
油産出量を考えれば、世界市場の中で自主開発原
油を大きく確保していくための戦略と国際的な視
野が必要であったが、戦後復興から経清成長へと
やっと移行したばかりの時であり、そこまでは構
想力が働かなかったのだろう。更に、戦後日本の
外交基軸が日米同盟一辺倒だ、ったことも、日本の
石油産業が、上流部門に進出する上で大きな障害
となった。さきに述べたように、自由世界の石油
市場はメジャーズと呼ばれる米欧系国際石油会社
の支配下にあり、日本が新規に自主原油を確保す
るフロンティア地域を捜すとすれば、欧米資本の
??????
菅野光公
未進出エリアということになる。当時のソ連、中
国、ベトナム等が該当するが、冷戦構造のもと日
本が置かれた立場から、こうした社会主義国で原
油開発事業を行なうことは困難な課題であった。
石油業法は、時代的制約のもと石油政策の一部
分のみを担ったもので、総合性に欠けた繭縫的エ
ネルギ一政策の象徴であった。
2.2.3国内炭の衰退と石炭政策
急激なエネルギ一流体化革命の進行を受け、日
本政府は 1962年「石炭対策大綱Jを閣議決定、国
内炭生産水準の維持をはかるための財源として、
原油関税を相次いで増微した尺こうした税収に
よって、電力や鉄鋼会社に原油関税還付などのイ
ンセンティプを付与し、圏内炭の引取りを政策的
に奨励したが、エネルギー市場メカニズ、ムには抗
し難く、早くも 1968年には石炭鉱業審議会が「石
炭事業の再建が困難な場合は勇断をもって進退を
決すべきj(7)として、事実上国内炭保護政策を放棄
した。こうして日本の石炭産業は、炭鉱数・産炭
量・労働者数ともに一気に衰退の道をたどってい
った(表2)。
表2. 日本の石炭産業衰退の道のり
炭鉱数 園内産炭量(万t) 労働者数(千人〉
1955年 807 4565 278 
1962年 608 5360 159 
1968年 168 4628 77 
1972翌三 L 77 2698 29 
(出町「石炭・コークス統計年表Jr総合エネルギー統計J(各年
版)
との時期の、エネルギー源として減少した園内
炭の代替は石油がカバーしたので、経済成長に必
要なエネルギーは確保されたが、石炭産業衰退の
しわ寄せは石炭労働者に押し付けられた。 1955
年から 17年間で約 10分の 1にまで急減した石炭
労働者は、建設土木業等が吸収した部分はあるも
のの、高齢の炭鉱離職者には行き場が無かった。
また閉山後の地域振興策も不十分で、北海道や九
州には炭鉱の衰退に起因する過疎地が多数発生し
た。
エネルギ一政策が、エネルギー供給確保にばか
り重点を置いたものであり、社会政策的視点を欠
いた不十分なものであったと言わざるを得ない。
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2.2.4公害対策とエネルギー政策
第2次大戦後、大きな社会問題となった地域的
な公害の主なものを列記してみよう。
水俣病 有機水銀汚染 工場排水
イタイイタイ病 カドミウム汚染 IJ 
四日市晴息 大気汚染 工場・自動車等の排気
尼崎公害訴訟 1 1/ 
光化学スモ，'J" IJ IJ 
酸性雨 " IJ 
このように、石油を中心とする化石燃料消費の
急増に伴って、深刻な大気汚染が大都市やコンピ
ナート地帯に発生、それが全国へと波及していっ
た。
1967年公害対策基本法、翌 1968年には大気汚
染防止法が施行され、石油・石炭燃焼に伴う硫黄
酸化物の排出が規制された。公害賦課金として排
出者に対するペナルティも定められた。 ppp
(Polluter Pays Principle)政策の日本におけ
るさきがけといえる。
1969年「硫黄酸化物に係わる環境基準」が閣議
決定され、 1973年度までに、化石燃料中の硫黄分
含有率を半減 (2.5%程度から1.0~1.3%へ引き下
げ)するとする、期間明示の数値規制が打ち出さ
れた。大気汚染防止対策が待ったなしに行われな
ければならない程、汚染がひどかったのである。
具体策として ①高煙突化 ②低硫黄原油輸入
促進@重油脱硫 ④排煙脱硫などが実行さ
れ、この時期、日本の脱硫技術は世界最高水準と
いわれるレベルにまで向上した。
いっぽう、1970年代前半までの国際的な原油の
低価格のもと、エネルギー浪費型の消費構造は放
置されたままであり、公害防止のために化石燃料
需要縮小をもたらすような、強力な省エネルギー
政策や価格引き上げ政策については、公式に議論
される事すらなかった。1960年代後半の公害対策
としてのエネルギ一政策は、脱硫対策に限定され
たものに止り、対症療法としての効果は上げたも
のの、大量生産・大量消費・大量廃棄システムを
根本から見直すような抜本的政策ではなかった。
3石油危機と日本のエネルギー政策
3.1第1次石油危機の勃発と緊急対策
3.1.1産油国の団結と台頭
1960年、イラクのパクダッドでOPEC(石油
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輸出国機構)が結成された。結成時の加盟国は、
イラク・イラン・クウェート・サウジアラピア・
ベネズエラの5ヵ国だったが、順次増加して、最
も多い時には 13ヵ国〈現在は 11ヵ国)となった。
そもそものOPEC結成目的は、石油開発利権
を持つ国際石油会社が、勝手に原油を増産し、そ
の供給過剰がもとで値崩れするという悪循環に歯
止めをかけ、「公示価格J(:め水準を維持しようとい
うものであった。
1960年代後半以降は、世界的な石油需要増を背
景として、しだいにOPECの国際的地位は高く
なり、 1971年2月アラビア湾岸6ヵ固と国際石
油会社13社が「テヘラン協定Jを締結、 1975
年まで、の公示価格引き上げスケジュールが契約さ
れた。続いて 1971年4月、地中海岸4ヵ国も同
様の協定(トリポリ協定)を締結、さらに 1972
年 1月には「ジュネーブ協定Jがむすばれた。と
れは、国際通貨(ドル)の価値変動による産油国
の収入を補正するもので、 OPECの価格交渉力
はこれらの協定により向上していった。
また、産油国政府は、国際石油資本が独占的に
支配していた、油田における操業権に対しても関
与を強めていく。 1972年 12月「リヤド協定jが
合意され、サウジアラピアとアプダピ両国政府は
石油事業への参入を果たした。
さらに、国際石油会社を産油国が国有化する事
態も進行、 1968年のアルジエリアを皮切りに、
1971年リピア、 1972年イラク、 1973年イランと、
相次いで国有化が実施された。
こうしてOPECは、 1970年代初頭、石油価格
決定力と石油生産支配力との二つをほぼ掌握し、
石油市場への影響力を急速に強めた。
3.1.2第1次石油危機の勃発
1973年 10月、エジプト軍のスエズ運河渡河作
戦で始まった第四次中東戦争を契機に、世界規模
で石油市場の混乱が生起した。第1次石油危機で
ある。
石油危機とは、「原油供給が産油国によって政策
的に削減され、原油価格が短期間に高騰、その結
果世界各国に大きな経済的混乱が発生した状態j
をいう。
第1次石油危機では、イスラエルおよびその支
援国に対して、主として中東産油諸国が報復的に
原油輸出制限を行なったり、輸出削減通告による
桐喝をした結果、原油価格が急騰した(図的。
原油は、産地によって比重や硫黄含有量が異な
り、その品質の差は商品価格の差となる。しかし、
第1次石油危機前までは、原油の相対的価格が安
かったために、原油価格の理論的根拠は、それほ
ど大きな問題にはならなかった。
OPECが結束して原油価格を人為的に引き上
げるために、 1973年 12月ペルシャ湾岸6ヵ国紛
閣僚会議で、サウジアラビア産のアラピアンライ
ト原油が基準原油と定められた。とれが 74年 12
月、 OPECウィーン総会で追認され、以降しば
らくは、アラピアンライト原油が自由世界石油市
場の基準原油とされた。との基準原油との比重や
硫黄含有量の差を理論化・数式化して、その他の
種類の原油価格が決められたのである。
ドJj，.
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(1978以前U公示価格XO.93で計算)
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(出所)石油資料(石油情報センター)1985 
図5 アラビアン・ライト原油の価格推移
日本は、第1次石油危機当時、一次エネルギー
の77.4%を石油に依存し、石油輸入の約8割が中
東諸国からであったため、原油価格急騰はたちま
ち経済全体に大きな影響を与えた。同時に、我が
国ではこのように急激なエネルギー情勢変化は、
歴史的に初めての経験で、心理的過剰反応も発生
した。 トイレットペーパー不足騒ぎや、売り惜し
み買い占めなどの便乗行為に走る大会社・商J吉が
現われて、社会問題となった。不況下のインフレ
(スタグプレーション)が進行し、 100万人を超
す失業者も生まれた。
3.1.3緊急対策
政府は 1973年 11月、国民生活安定緊急対策本
部を設置するとともに、「石油緊急対策要綱jを閣
議決定し、政府・産業界・一般家庭あげての消費
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節約運動 (10)を展開、国際的にも注目され評価され
た(100
これらの緊急対策の具体的展開は、主として通
産省資源エネルギー庁 (1973年 7月設置)によ
る行政指導によって実施された。
3.1.4石油二法
石油二法とは、いずれも 1973年 12月22日に
公布・施行された石油需給適正化法と国民生活安
定緊急措置法のととである。
石油需給適正化法は、通産大臣に石油需給調整
に関する権限を与えたもので、、例えば、石油精製
会社に石油の保有や放出を指導したり、石油販売
業者(ガソリン・スタンド等)に販売制限や配給
を行なわせることが出来る。また、消費者に対し
でも石油の使用制限を求めることも出来るとする
内容である。
国民生活安定緊急措置法は、石油等の重要物資
の価格が高騰したり、その恐れがある時に、価格
規制や需給調整を行なうもので、政府の市場介入
を認める法律である。実際、第1次石油危機の後
半、石油供給目標の告示や灯油とプロパンガス標
準価格の設定、ガソリンから重油までの各油種に
対する値上げ上限レベル規制などの行政指導など
が行われた。
3.1.5国際的石油故策
(1) 1 E A 
1974年 11月、石油消費固としての先発工業化
国がOPECに対抗するためにIEA(International 
Energy Agency)(12)をOECDの下部機関として
発足させた。
石油危機に対処するため、日米など 12ヵ国が
「エネルギー調整グループjを結成、同グループが
74年9月にIEP(International Energy Plan) 
協定を採択、 IEP協定の実施機関として、 IEA
が設立されたのである。
IEPで合意された国際協定の主な内容は次の
とおりである。
①協定加盟国の石油備蓄義務(前年の平均純輸
入量90日分相当量)
②緊急時の石油相互融通制度
③石油需要抑制
④代替エネルギー開発
そもそも、先発工業化国の石油確保を主目的と
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して、 OPECに対抗するための IEAであった
が、 1990年代以降の石油需給緩和・価格低下に伴
ってIEAの役割は小さくなってきた。
今後は、開発途上国のエネルギー問題や地球環
境問題を主要テーマとする国際機関への改組・発
展が望ましく、上部機関をOECDから国際連合
へと変更すれば、蓄積されたデータやノウハウの
有効利用にもつながるものと考えられる。
。)石油備蓄
IEP協定に従って、日本では 1975年に石油
備蓄法が成立した。民間石油会社に90日備蓄を
義務づけるもので、 1981年にこれは達成され、
1993年には 70日備蓄へと軽減された。
同時に、国家による備蓄を推進するため、 1978
年石油開発公団法が改正されて石油公団が発足、
国家備蓄基地の建設が進められた。合計 10か所
の国家石油備蓄基地が完成、 1998年には、国家
石油備蓄目標の 5000万klを達成した。この結果、
2000年3月時点で、民間備蓄72日分、国家備蓄
84日分、合計 156日分の石油が日本国内に備蓄
されている。この備蓄水準は、 OECD加盟主要
因の中で最大級である。
3.2第2次石油危機とエネルギ一政策
3.2.1イラン革命およびイラン・イラク戦争と
第2次石油危機
第1次石油危機(1973年〉以降、70年代後半の原
油価格は、 1バレルあたり 10ドルから 15ドルで
推移した。 OPECはこの水準を引き上げること
を計画、 78年から fOPEC長期戦略委員会Jで
原油価格の段階的値上げを決め、最終目標を石油
代替エネルギ一等価水準仰に設定した。そして、
OPEC各国は 78年末から、この値上げ計画具
体化に入り始めた。
ちょうどその時イランでは、パーレピ国王がイ
スラム原理主義勢力を激しく弾圧し、これに反対
するパーレピ打倒運動が急速に盛り上がった。 79
年2月にはパリへ亡命していたホメイニ師が帰国、
ノfー レピが亡命して政権が交代した。イラン革命
である。
この過程でイランの石油生産量は、それまでの
600万バレル/日(14)から一時は45万バレル/日に落ち
込み、その後回復したものの 150万バレル/日とな
った。世界の石油生産量の約 1害'1が短期間に減少
したのである。加えて、 1980年9月、イランの内
政混乱に乗じて、イラクが戦争を仕掛けた。この
- 166 
日本のエネルギ一政策検証 「供給確保j至上主義に翻弄された石油・石炭エネルギ一政策の功罪
戦争とイラン革命とのダブルパンチで、石油価格
が急騰、国際石油市場に再び危機が訪れた。
OPECが考えていた段階的原油価格値上げは、
わずか2年で一気に達成され、 1981年には、アラ
ピアン・ライトが 34ドノレになった(図 5)。
3.2.2第2次石油危機下のエネルギ一政策
第1次石油危機の時には、歴史上初めての経験
に世界中があわてふためいたが、第2次石油危機
に際しては、価格上昇が激烈で、あった割には、各
国は比較的冷静に対処した。学習効果であろう。
第2次石油危機下に見られた、特徴的な対応策
は次の3点である。
①各国の石油輸入量上限が先進国首脳会議(サ
ミット)で合意
②代替エネノレギー促進政策の加速的導入
③日本の原油調達ノレートがメジャーズから産油
国直接へと転換
1979年の第5回東京サミット(先進7カ国首脳
会議)で、初めて各国別の石油輸入量上限が議論
され合意された。日本は 1985年の輸入量上限を、
630万バレル/日とされたが、これは、当時のわが
国エネルギー長期需給計画数量を 15%"-'30%下
回るもので、あった(問。
第1次石油危機以前と比較すると、原油価格は
10年で 15倍近い水準に高騰した。これは、高コ
スト油田の開発を可能にして、石油供給を増大さ
せる一方、従来はコスト的に石油に太万打ち出来
なかった、風力・太陽熱・太陽光・地熱・石炭液
化・ LNG・原子力等の代替エネルギー需要を増
大させた。石油価格高騰と代替エネルギーへの転
換とに挟撃されて、石油需要は減少していった。
OPECの原油価格引き上げ政策が、市場メカニ
ズムの反撃にあって、石油需要減少を引き起とし
たのである。との後、 1980年代後半は、石油価格
低下時代を迎えることになる。
我が国の石油需要は、 1979年 294百万 klであ
ったものが、 80年262、81年243、82年225(各
百万 kl)と 3年連続して、前年比マイナスを記録
した。一次エネノレギー総需要も、 80年-5.4%、
81年一2.8%、82年-3.2%(いずれも対前年比)
となった。こうした連続のマイナスは敗戦直後以
外には例がない。敗戦直後はGNP・エネルギー
消費ともに落ち込んだが、 1980年から 82年まで
は、 GNPがプラス成長を示す中での石油および
一次エネルギー消費減少が達成された(図 1)。こ
れは、エネルギー消費を減らしでも経済成長が可
能であることを実証したものであり、今後の省エ
ネ・代替エネルギ一政策に生かされるべき貴重な
教訓である。
4.石油価格の理論的考察
2度の石油危機に見舞われた 1970年代のエネ
ルギ一政策は、その主要部分が石油価格急騰への
対応策であり、量の問題ではなかった。つまり、
石油危機は石油「価格」危機であったとも言える。
そこで、以下に石油価格を理論的に考察してみる。
4.1天然資跡、の価格理論
石油価格が、世界中のあらゆる商品価格の中で
特に注目される理由は、次の要因による。
①人類の生存および経済活動に不可欠
②全世界に商品として流通
③枯渇性天然資源
④エネルギー商品中の基軸商品的位置付け
生存に対する不可欠性のうえでは、水や空気こ
そが最も重要で基本的な物質である。しかしな
がら、空気は商品ではなく、水も完全な商品と
しては取引されていない。商品生産社会におけ
る不可欠物質という視点で考えると、石油は商
品としての食料や土地との類似性が高いといえ
よう。石油価格の理論的考察にマルサスやリカ
ード(16)など、古典派経詩学者の諸説が示唆に富
んでいるとされる所以である。
4.1.1ホテリング説とエーデ/レマン説
石油が枯渇性天然資源であることから、その
稀少性に着目したのがホテリングの「枯渇性資
源の経済学J(1935年)である。ホテリングの
前提は、地下資源賦存量が正確に判明していて
それを掘り尽くす期間も所与としているので、
地中の資源価値評価と市場価格とが一致する場
合にのみ『石油利権料が金利と等しい時、最も
鉱区所有者の利益が大きくなる』という「ホテ
リングの定理Jが妥当性を持つ。
エーデルマンは、このホテリングが拠って立
つ前提の限界を指摘し、掘削技術の進歩に伴い
地下資源賦存量が増大し掘削コストも減少して
いくことから『石油の開発コストが確認埋蔵量
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や生産能力を決める。原油価格のベースにあるの
は、あくまでもその開発コストであり、石油価格
は現在・将来とも枯渇性とは関係がない』仰とし
ている。筆者は、 20世紀後半の原油価格実態から
エーデ、ノレマンの開発コスト説を支持する。
4.1.2限界油田が原油価格を規定
油田は、その規模や採掘条件等がそれぞれ異な
っていることから、油田毎の開発コストには大き
な差がある。個々の油田の開発コストは高度な国
家機密・企業秘密であり公表されていないが、世
界の原油開発コストはおおむね3ドル/ノ号レルから
15ドノレ/バレルの間にあると推定される。それでは、
1980年代前半の30ドルを超える原油価格水準に
ついては、どのような説明が妥当であろうか。筆
者は、「限界油田の開発コストが原油価格を規定
する」と考える。つまり、石油需要が増大して既
存油田からの供給だけでは不足する事態が生ずる
と、より高コスト油田が開発されて、需給均衡が
はかられる。この時の限界油田(コスト回収可能
な油田の中で最高コストの油田)の開発コストが、
世界の原油価格を規定するのである。
4.1.3ネットパック価値論
ネットパック価値論は、 1980年代後半から 90
年代にかけて用いられた考え方で、「原油から生
産されるガソリン・灯油・軽油・重油・潤滑油等
の市場価格が原油価格を決定するJと説明する。
この論は、産地毎に品質の異なる原油の価格差
(デイブアレンシャル)の説明には役立つものの、
f原料の価格は製品価格で決まり、製品価格は原
料の価格で決まるJという、論理的堂々巡りに陥
る。ネットパック価値論では石油の商品価値を本
源的に解き明かすことは出来ない。
4.1.4石油代替エネルギーとの競合
石油のエネルギーとしての使用価値は、主とし
てボイラー用熱源と内燃機関(エンジン)用燃料
である。ここでは、競合燃料が多くかっコスト比
較が容易な、発電用エネルギ一分野における石油
と石油代替エネルギーとの競合をみてみる。
1960年代のエネルギ一流体化革命は、石炭から
石油へのエネルギ}転換であった。石炭はコスト
と利便性で石油に対抗出来なかった。ところが、
二度の石油危機を経て、原油価格が 30ドル台へ
と急騰した結果、今度は石油が他のエネルギーか
ら脅かされることになった。発電用エネルギ一分
野において石炭が復権し、天然ガスと原子力とが
石油を駆逐した。 90年代後半、地球温暖化防止策
として自然エネルギーの利用が促進され、エネル
ギー間競合はより多面的になってきている。特に
風力発電コストは、今や完全に化石燃料左肩を並
べるととろまで来ている。
表3.エネルギー棟、別発電コスト(1開6年発電端}
同/kwh
エネル 石油 石炭 LNG 原子力
ギー源
発電 10 10 9 
コスト
(注)石油、石炭、 LNGは平均的な概数
原子力発電コストは逓増傾向
9.5 
風力は最低コストのデンマークの例
風力
6.2 
(イギリス:7.2 ドイツ:12 日本:14 ) 
太陽光は家庭用太陽光発電コスト
(出所)日本エネルギー経済研究所
4.2 1970年代の原油価格変動
太陽光
60 
1970年代から 80年代初頭、原油価格は1バレ
ルあたり 3ドル、 10ドル、 34ドルという、三つ
の水準を階段状に上がって行った。この経過と当
時の石油需給から読み取れるのは、原油価格は、
70年代の物価水準で、 10ドルから 34ドルの間に
ある時、供給の価格弾力性が小さく(価格変化に
対する供給量の変化が相対的に小さい)、 34ドル
以上と 10ドル以下のレンジでは価格弾力性が大
きい(わずかな値上がり・値下がりで供給量が大
きく増減する)という事実である。これを概念的
に図示すると図6供給曲線のようになる。
需要曲線は、ちょうど供給曲線と対称形になる
(図的。需要の価格弾力性は供給のそれと同様に、
1970年代に我々が経験した、 10ドルから 34ドル
の間では価格弾力性が小さく、その外側では弾力
性が大きい。 10ドルから 34ドノレの聞の価格帯で
は、石油にコストで対抗しうる有力な代替エネル
ギーがなかったためである。 10ドルから 34ドル
の範囲にある限り、原油(石油〉の需要が極端に
増減することは無かった。
石油危機は、供給削減に伴う急激な価格上昇で
始まった。この時石油価格は、需要の価格弾力性
が小さい範囲にあったため、供給減αによって価
格は日上昇する(図7)。原油の国際マーケット価
格は aから cへと移動するが、仮にcの価格で石
油代替エネルギーとコスト・イーブンになるとす
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需要曲線 供給曲線
10$ 
数量
図6 原油価格の供給曲線・需要曲線
石滅危機
34$ 
10$ 
図7 石油危機時の原油価格変化概念図
れば、石油はそこで他のエネルギーに取って代わ
られる。つまり cが低ければ低いほど、石油危機
の発生する確率が下がるわけである。 70年代に原
油 34ドル相当よりも低コストの石油代替エネル
ギーが開発されていたとすれば、第2次石油危機
の経済への影響はよりマイルドなものであったろ
う。原油 15ドル相当の石油代替エネルギーがあ
ったとすれば、イラν革命やイラン・イラク戦争
のもとで原油供給が減少しでも、第2次石油危機
は発生しなかったものと考えられる(図8、図5)。
10事
数量
図8 石油危機と代替エネルギー需要曲線
そもそも、全世界を巻き込む石油危機が2度も
発生したのは、石油に代替しうる有力な物質が発
明・発見されていなかったことによると言える。
石油代替エネルギーのコスト・ダウンをはかり、
エネルギー選択肢を広げることが、石油危機再発
防止のキー・ファクターである。
4.3石油価格乱高下と供給確保至上主義
石油危機が発生した時、一国だけが供給確保至
上主義政策をとると、「石油価格がどんなに高く
ても量を確保する行動原理Jを是認することにな
る。図7のb点のような高価格でも石油を手当て
する政策が正当化され、結果的に更に価格を吊り
上げる。この時の本来のマ}ケット水準はc点で
ある。これに類することを、第1次石油危機の際
に、日本の商社や石油会社が行って、世界の消費
国から批判を浴びた。「供給確保至上主義Jからで
た企業行動であったが、当時の日本のエネルギ一
政策を反映したものでもあった。
「供給確保至上主義Jはまた、エネルギー節約
を推進したり生活様式を省エネ型に切り換えると
いった方向への、社会意識転換には寄与せず、国
民には従来型の生活維持を、産業界には売上高の
保証をするものとして機能した。
価格が上昇した時には、消費を減らして生活様
式を変更するという理念さえ広く行き渡っていれ
ば、石油需給が逼迫しでも、比較的小さな値上が
り幅で石油は入手可能である。冷静に考えれば当
然のこ台が、あの当時なぜ出来なかったのだろう
か。ーそれは「日本は無資源国であり、石油のー摘
は血の一滴であるJとする呪縛を、なおも引きず
っていたことも一因だったと考えられる。
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5.まとめ
石油危機のようなエネルギ一価格急騰時こそ、
エネノレギー需給構造のパラダイム・シフトのチャ
ンスであり、「供給確保至上主義jはそのチャンス
を生かさない守旧的政策であった。この背後には、
戦後日本の経済政策に一貫してきた「経、済成長至
上主義JIGD P神話Jがあった。
もう一つ、戦後日本のエネルギ一政策を規定し
てきたのは、アメリカの世界戦略である。敗戦直
後のGHQ指令に始まり、メジャーズ(18)による市
場支配、 IEA設立などが日本のエネルギ一政策
を左右した。また、本論文の分析対象期間以後で
はあるが、湾岸戦争 (1990、91年)、地球温暖化
防止対策、京都議定書離脱等に見られるアメリカ
の「自国利益第一主義Jは、憂慮、すべきものであ
る。
本論文で検証した、第2次大戦後から石油危機
の時代まで約 40年間のわが国の石油・石炭政策
は「安定供給Jを名目とした、「供給確保至上主義j
であり、これが結果的に化石エネルギー浪費を生
み、石油危機や地球温暖化を引き起こしかっ加速
した。
石油危機に直面して、世界は石油の供給削減や
価格急上昇にあわてふためいたが、普段から省エ
ネノレギー技術革新や新エネルギー・石油代替エネ
ルギー開発への果敢な投資を、怠り無く積み重ね
ていれば、石油危機によるダメージはもっと小さ
かったであろう。
石炭液化や天然ガス開発の低コスト化は当面の
短期対策としては有効だが、いずれも化石燃料で
あり、燃焼にC02発生が伴う欠点を持っている。
原子力には事故・廃棄物処理・軍事転用という 3
大リスクがあり、政策のベクトルは脱原子力とす
べきだ。風力・太陽・地熱・水力・水素・バイオ
マスに技術開発努力を集中投入すべきである。風
力はすでに他の一次エネルギーを凌ぐコスト競争
力を持っている。太陽等の自然エネルギー利用促
進のために、エネルギー需給構造ノfラダイム・シ
フト誘導型政策と、技術革新とが求められる。
技術者の血と汗の結晶が「石油のー摘に勝る新
エネルギーの一滴Jを生み出すことを期待したい。
このような日は遠くないと考えられるし、またそ
うでないと 21世紀の人類に未来は無いだろう。
[注 1
(1) 1946年 1月 GHQ、原油輸入を禁止
1 9月 GHQ、太平洋岸製油所の操業を
11月末で停止するよう指令
1/ 11月 三菱石油川崎製油所、連合軍により
接収
(め東亜蝶料とスタンダードヴァキューム
日本石油とカルテックス(シェブ、ロン・テキサコ
合弁会社〉
三菱石油とタイドウォータ~(後のゲッティ)
昭和石油とシェル
丸善石油とユニオン がそれぞれ提携
(3)エクソン、モービ/レ、シエプロン、テキサコ、
シェノレ、ブリティッシュ・ベトロリアム (BP)、
ガルフ・オイル の7大国際石油会社
紛包括的利権契約は、通常60年から 70年以上にも
及ぶ長期契約で、産油国政府は石油会社の操業にほ
とんど関与出来ず、石油会社には小額の利権料支払
い義務があるのみ。
【コスト内訳の(1940'"'-'50年代)一例}
原油販売価格 2.5$/バレル
中東油田の産油コスト 0.25 1/ 
輸送コスト等 0.50 " 
利権料 0.55 1/ 
石油会社の限界利益 1.20 1/ 
H 限界利益率 48% 
(1 /'. レI~は 159L)
価格・コスト出所:グコI~・i'-キン「石油の世紀J(1991) 
(5) 1960年12月 「国民所得倍増計画J閣議決定
1/ rエネノレギー 長期見通しj発表
1961年 7月 「エネルギ}懇談会J設置、通産省
" rエネルギー長期政策の基本問題J発表
" 12月 「エネノレギ一対策協議会j設置決定
1962年 5月石油業法公布
1/ 5月 「産業構造調査会・総合エネルギー部
会j発足
" 7月石油審議会発足
1963年12月 「産業構造調査会・総合エネルギ一部
会J報告書提出
1964年 9月 「産業構造審議会・総合エネルギー部
会J発足
1965年 6月 「総合エネルギー調査会設置法J
公布・施行
1967年 2月 「総合エネルギー調査会J第一次答申
発表
1970年12月 向上調査会「エネルギー問題と今後
の産業政策に付いてj答申
1973年 7月 通商産業省資源エネノレギー庁発足
和)1955.8 原油関税賦課 税率 29も
1960.4 1 増率 " 69も1961.6 H 定額へ税額 320円/kl
1962.4 /J 増額 H 530円/kl
1963.4 " " " 640円/kl(この間変化なし)
1977.4 原油関税増額 税額 750円/kl
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(7)石炭鉱業審議会答申第4次石炭対策 (1968&:1三)
体)石油会社(メジャー等)が産油国に支払う所得税の
算定基準となる原油価格。 1960年のOPEC結成ま
では、石油会社が市場実勢により勝手に決めていた
が、 1960年代はOPECのカで公示価格が維持され、
産油国の税収は比較的安定していた。
(9) サワジアラビア、クウェート、イラン、イラク、
カター ル、 UAE
(1の生産ラインのエネルギー簡約、デ、パ}トやスーパー
の営業時間短縮、ネオンサイン消灯、エレベーター
稼動の間引き、深夜テレビ放送中止 など
(11) 日本はさまざまな対応策を講じ始めた。(中略)産
業界での省エネ、特に石油節約に向けての政策と企
業の協力運動に最も集中的な努力が払われ、即効的
な意義も大きかった。この運動は予想以上の成果を
上げ、日本企業の新たな国際競争力強化の重大な要
因となったo
(ゲニエル・ヤ}不ン f石油の世紀J日本語販下1991年，p.379)
(12) 国際エネルギー計画(IE P)を推進するための機
関。加盟国は23ヵ国で本部はパリ
(13) OPECでは、石炭液化や風力・太陽エネルギーコ
ストと肩を並べる原油価格を、 1バレルあたり 35~ 
55ドルと考えていた。 rOPECHand BookJ (1998年〉
(14) fバレル/日Jは石油独特の単位。
1ノ〈レ/レは159ジット/レ
1バレル/日与58kl/年与50t/年
600万バレル/日ー3億 4800万孟V年。これ
は現在の日本の石油消費量をやや上回る量。
(1町当時のエネルギー長期需給計画
省エネ対策促進ケース:745万バレル/日
現状維持ケース : 886 " 
630万-;.-745万=84.6%
630万-;.-86万=71.1%
(16)マルサス「人口論J(1798年)
リカード「経済学および課税の原理J(1817年〉
(17)M.A.Adelman rModeling World Oil SupplyJ 
(1993年) lAEE 
(18)注(2)(3)参照
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椴法華(とどほっけ)における言語と風習-失われゆく伝統
島田武*I，橋本邦彦*l，寺田昭夫*l，塩谷 -d* 1 -了
Endangered Dialect and Tradition in Todohokke 
Takashi SHIMADA， Kunihiko HASHIMOTO， 
Akio TERADA and Toru SHIONOY A 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
This article conducts an urgent survey on the Todohokke Dialect， which is considered one of the 
endangered dialects in Japan. The present study describes phonetic properties and gives a 
pr巴sentationof vocabulary and folkloristic customs in Todohokke to preserve its linguistic features 
and other precious heritage and tradition. 
keywords: Todohokke dialect， devoising， vocalization， standardization， folklore 
1 序論
今世紀中に世界の6000言語のうち半分が消滅
し、さらに次の世紀には残る言語の多くも消滅に向か
い始めるとしち予測がなされている今日、世界中で危
機に瀕した言語の緊急調査記録を行うプロジェクトが
進められている。急速な消滅の危機というのは、言語
だけではなく、その言語の下位分類である方言にもあ
てはまる。日本語の諸方言についても、マスメディア
の発達等による急速な共通語化の影響を受け、それ
ぞれの地方特有の文化を担ってきた諸方言が急速
事1 共通講座
に消滅しつつある。特に過疎化が進む地域では、消
滅の進度はさらに速いものであると予測される。方言
も地方文化の固有の遺産であり、その意味では、方
言を失うことは、伝統芸能や伝統工芸、或いは、文化
財を失うのにも等しいものである。しかしながら、その
ような認識は一般にはまだまだ浸透していないのが
現状である。
今回の調査地である椴法華村も、過疎化の進行に
加えて、急速な共通語化により、話者人口の高齢化
が進んで、いる。この事態を放置しておくと、今世紀早
々には、椴法華方言は消滅してしまうのではなし、かと
しづ危倶がある。そこで、、平成 12年 7月に、この付近
の方言を緊急に調査・記録するために研究チームを
発足させた。本稿は、その初年度の研究成果に基づ
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くものである。
平成 12年 9月と 11月の 2回にわたり、椴法華村
に赴き、聞き取り調査、及び資料収集をおこなった。
このうち第 2回目の調査は、室蘭工業大学 CRDセ
ンタープレ共同研究「道南渡島東岸部方言の緊急調
査」の助成によるものである。椴法華方言についての
先行する言語調査としては、石垣川町のものがあるが、
いずれも 20年以上前のものである。本研究では、そ
の後 20年を経た椴法華方言がどのように話されてい
るのかできる限り精密な記述を行い、更に、言語学的
及び音声学的ないろいろな角度からこの地方の方言
の分析を進めていくことを目的とする。
2 椴法華方言の音声
2. 1 音声的特徴
この節では椴法華方言の音声的特徴を記述する。
調査に協力して下さったのは椴法華村の玉村栄吾
氏、大正15年生まれ、 75歳、男性。ご両親が福井か
ら移住されてのち、椴法華村で生まれ、言語形成期
を過ごした。本調査では第一回目ということもあり、音
声の自然さを重視して自然談話を SONY社製 DAT
レコーダー TCD・D100と同社製エレクトレットコンデ、
ンサマイクロフォン ECM-MS907を用いてサンプリン
グ周波数44.1財Izで録音した。
椴法華方言は東部方言の中の北海道方言に属し
ているへ北海道の中でも札幌や旭川を中心とする都
市部の方言とは音声的特徴が異なっている。
まず母音に関する特徴としては中舌母音のm
あるいは[uiJの存在があげられる。「海jとし、う単語に
は2種類の母音があり、どちらも中舌母音で[uimiJと
発音される。中舌のCiJが現れるのに付随して共通語
の[早iJ[:.j;iJが[siJ[iJとして発音される傾向にある。また
[eJの開口度が小さく、時に[iJもしくはmのようになる。
今後の課題としてはこれら三つの母音の分布と対立
の状況を精密に調べるということがあり、精密な音響
分析を予定している。
この二つの母音に関して、いわゆる母音の無声化
が観察された。例として「そしてJ[sositeJ、「二人J
[争時tafiJなどがある。無声化の生ずる環境は、主に無
声子音聞の狭母音であり、東京方言と同じであると思
われる。しかし北海道方言は無声化が目立たない方
言であるという研究(3)"6あるため、今後の継続的調査
が必要である。
次に子音に関しては、いわゆる「ヒJと「シ」との混同
として扱われる現象が観察される。 [cJと[c;J、または[sJ
が交替する例として「火Jが[ciJ、「人Jが[citoJと発音さ
れているものがある。ただし今回の調査では「シJが
「ヒjとして発音されているものは見あたらなかった。一
つの理由として[sJの摩擦が強いことがあげられるかも
しれない。
また北海道周辺部方言を特徴づける現象として母
音間での無声破裂音の有声化が観察される。特に歯
茎音の[tJと軟口蓋音の[kJの例が数多く観察された。
前者には「竹J カ~[ta恥]として発音される例があり、後
者には「言葉jが[ko!obaJのように発音される例が観
察される。通例母音聞で有声化された子音が有声音
で置き換わると記述される事が多いが、実際の音声
を聴いてみると、有声化された子音と本来有声の子
音は異なっている。これは有声性すなわち声帯振動
の有無の関する差異はなくなっていたとしても tense
とlaxの違いはまだ、しっかりと保持されているというこ
とであるへこのことは次に述べる入りわたりの鼻音と
の関係があり、詳細な研究が必要であると考えられ
る。
母音間での有声化と並んで、椴法華方言を特徴づ
けるものに音声特徴に入りわたり鼻音の存在がある。
入りわたり鼻音とは有声破裂音の破裂に先だって鼻
音が聞こえることをいう。 [bJ[dJ[gJがそれぞれ[mbJ[ndJ
[l]gJのように発音されることをいう。頻出するのは相づ
ちを打っときに「んだJのように発話をするときである。
決して「んjの部分を長く発話をすることなく[ndaJのよ
うに軽く鼻音を破裂音に添えるようにして発音される。
ただし語葉によってはそれほど顕著で、無い、もしくは
観察されない場合も多い。これが協力者固有の特徴
なのか、椴法華方言全般に言えることなのか明確な
答がまだ出ていない。詳しくは今後の調査を待たね
ばならない。
そのほか鼻音に関しては長音と交替している例が
ある。「蒙古Jを「モンコJ[moIJkoJ、「平等」を「ピョー ン
ドJ[句o"doJと発音することがある。
以上の音声特徴を見てくると椴法華方言には北海
道周辺部方言の特徴がよく保存されていることがわか
る。これらは札幌等の都市部方言ではすでに失われ
てしまった特徴で、あり、若年層の音声特徴が都市部
方言化つまり共通語化している現在、本稿およびそ
の基になった音声データは非常に貴重であると言え
る。
目を北海道の外に向けると椴法華方言の音声特
徴は北奥羽地方と共通性があることがわかる(九これ
は北海道に移住した先達の多くが奥羽から来たとし、
うことによる。したがってこれからの課題として椴法華
方言と北奥羽方言との対照研究が課題となる。
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2.2 談話テキスト
以下で、第 1回調査で記録された談話テキスト
を掲載する。内容は、主に、子供の頃の遊びに関
するもので、約 70分のCD録音の前半部分をカ
ナ表記し、標準口語訳を付した。橋本が最初に音
声資料を基にカナ起しし訳したものを、自身道南
方言の話し手でもある寺田(七飯町出身)がチェ
ックし修正した。カナ表記はあくまで聴覚印象に
よったので、付録(Appendix)に挙げた IPA音
声記号による厳密な音声表示との間に異同が見出
せる。
椴法華村第 1四方言調査談話記録:カタカナ表記
と標準口語訳 1)
01タケデアソゴノナ タゲカッ ヒトノエノ
それで、あそこのね竹かっ 他人の家の
マエデノ タケカッパラッテクルンダカラノ
前でね 竹を盗んでくるんですからね
02デ ツカマエタラ
それで捕まえたら
ベサ
でしょう
03ソイデモホラ カオミパ チンサナワラス
それで、も ほら顔を見れば小さな子供なん
ホレ スグワガノレ
ほら すぐにわかる
ンドダパ ソーインタモンデ
だから そういうことだから
モントルナッテ
ものは取るんじゃないよって
04ソノヨーニシテネ アノ イロイロト
そんなふうにしてねあの色々と
ヤッパリノ シドーシテクレタモンダヨ
やっぱりね 指導してくれたもんですよ
05ウミサハイノレドギモ ソノトーリ ネ イチニ
海に入るときにも その通りでね一、二
ホレホカノ
ほら他の
サンデモッテ
三でもって
ッテノ
って ね
ノ ウミノカミサマタッテケレ
ね海の神様、立ってください
06ソシテ ホレオシッコスルノニ ウミサム
そして ほら おしっこをするのに海に向
ガワネデオガサムガッテ
かないで陸に向かつて
ンダ
す
07ウミノカミサマタッテケレッテ
海の神様、立ってくださいって
ションベンシタモ
小便をしたもので
08マズィセ ダカラ イマユー
それで だから今言われているような
ワレワレノイマノコトパデユエパ ソノ モノ
私たちの今の言葉で言えば そのもの
ダイジニスルノ シゼンヲイゼン
大事にする ね自然を 依然として
ソシテ ダイジニシテキタ ソノコトパモ
そして大事にしてきた その言葉も
ダンダン ナグナッテシマッタワグテコトサ
だんだん なくなってしまったという訳ですよ
09ウウワワーン ワミノカミサマタッテケレッテ
ううううーん 海の神様、立ってくださいって
10タッテケレッテ マー ウミサハイツテデ
立ってくださいって まあ海に入ってからで
モ ワレワレションペンスルカラ オシッコ
も私たちは小便をするから おしっこを
スノレカラ ネ マ ワレワレノコトパデユエパ
するから ねま私たちの言葉で言えば
マ ユルシテケレッテユ}イミナンダベシ
ま 許してくださいっていう意味なんでしょう
ノ
ね
11マーソシテ ナゲパネヨグネアノ
まあそれから泣けばねよくねあの
ナゲパヤマカラモンコクルドッテ
泣けば山からモンコが来るよって
12モンコクルドッテ ヨグイワレダモンダ
モンコが来るといって よく言われたものです
13オパゲノモンコダモノヤラ オレダカイセツ
お化けのモンコなものなのか 私が解説を
シテミタパアイニアレノ アレアレ
してみた場合に あれねあれあれ
ナンデ ユッテタダカ
どうして(モンコと)言ってたんだか
アノジダイニモーコガセメテキテノ
あの時代に蒙古が攻めてきてね
14モンコトモーコヲ イッショニシテイル シテ
モンコと蒙古とを一緒にしている して
ノレモノヤラネ
いるものなのかね
15モーホトッンド モーソーユーコトパモナグ
もうほとんど もうそういう言葉もなく
ナッタシネ
なったしね
16ンダ ナゲパヤマカラモーコクノレゾッテ
そうだ 泣けば山から蒙古が来るぞ、って
17オー ズイブンハヤイネ
??????
?
島田武，橋本邦彦，寺田昭夫，塩谷亨
おう ずいぶん早いね
18ヨースミテパ ヨニンモクレパオメエ
様子を見るたって四人もくれば あなた
タガシノダイクサ
たがし{固有名調)の大工さんでも
ユルグ、ネィベヤ
大変だよ
19ゴクローサン ゴクローサン
ごくろうさん ごくろうさん
20ソンダ ソンダ ウミサムガワネデネ
そうだそうだ海に向かわないで、ね
21ムガウドキワ
(海に)向かうときには
ユードキワ アノ
言うときは あの
シゴ、ニンシテ アノアイダシゴニンシテ ノ
四五人して あのあれだ四五人して ね
ウーミノカミサマタッテケレッテ ノ
海の神様、立ってくださいって ね
22ソイデ ミンナコッチャムイデ コンドウミサ
それでみんなこっちを向いて 今度海に入る
ハイルニ ミンナションペンスルワケ ヤヤ
ときに みんな小便をするわけですやや
コッチャムイデ
こっちを向いて
23ソイデ ミンナイッセイニハイルハイル
それでみんなで一斉に入るんだ入るんだ
24ノ チャッコイドキニ ヒトリヒトリッテ
ね小さいときに 一人一人で
ハインネガッタナー
入らなかったなあ
25ホトッンドガキドモ フタリサンニンシテ
ほとんど 子供たちは二人三人して
ゴニンクライシテ
五人くらいして
タモンダ
たもんです
26ヒトリウミッテワネ
ホトッンド ウミサハイツ
ほとんど 海に入っ
オイダチワ
一人で海に入るというのはね 私たちは
ヨゲーネガッタナー
あまりしなかったなあ
27ワミサハイツテオレイマユー
海に入って 私が今言っているように
オヨグノッテナ
泳ぐんですね
28オヨグモナンダケド ガンゼデモ
泳ぐのもなんだけれど パフンウニでも
ナンデモノ ニメーターサンメーター
なんでもね 二メートル、三メートルも
イゲパ アノレンダー
もぐれば あるんですよ
29ンデホレ ミンナーシテ ミンナーシテ
みんなでそれでほら みんなで
ホレキョーリョクシアッテデオガマワリ
ほら協力し合って で陸担当とい
ッテアノーホレマーコーユエパ マネ
ってあのほら まあこんな風にはまね
ユエナイケド
言えないんだけれど
コレナンテンダ
これを何と言うんだ
ショッコノコド
ショッコのことを
ショニマシダ
小児麻庫だ
イマデユエパ ホレ
今言うとすればほら
ホレアノーカーサン
ほらあのー母さん
ナンチュンダ アレパ
なんて言うんだ あれは
30ショニマシノシトダチワ ホレオヨゲネー
小児麻庫の人たちは ほら泳げない
ワケダベシ
わけで、しよう
31ソーユーノワ オガマワリッテノ
そういう人たちは 陸担当って言ってね
32アノ} オガノホ} シータクノニ ホレ
あのー陸の方で 火をたくのにほら
シータクノニ ノ ミセノノナノカゴダトカ
火をたくのに ね j百のウニを入れる龍だとか
ソーユーモノヲ コーモッテキテ ソイデ
そんなものを こう持って来てそして
シータクスタンパイスルワケヨー
火をたくスタンパイをするわけですよ
ねワダインダチニワ ワラサンド
私たちみたいな (わんぱくな)子供たちは
オキサデテ マー ナマラニズップンモハイ
沖に出て まあいいだけ二十分も入ってい
レパネ コー タルサシトツ ガンゼトルンダ
ればねこう樽に一つ ウニを取るんだ
34ガンゼ トノレワケダベシー ノ
ウニを 取るわけなんですよ ね
35ソイデ コンドマズトッテモッテクルデショ
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そして今度 まず取って持ってくるでしょ
ホレ マノレイシノオヤジトガ
ほら まるいし(固有名詞)のおやじとか
ショッコトカ ダトカ オヨゲネーカ
小児麻庫の子供とか だとかは泳げないか
ラ オガマワリシテ シータイテ タイテ
ら 陸担当になって火をたいて たいて
マッテルベサ
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待っているんですよ
36シテ ワケノレドギモ コレデオッキーカ
そして分けるときにも これで大きい方か
ラ オカマワリモシトッツ オヨデオキサイ
ら陸担当の者にも一つ 泳いで沖に行
ッテキタシトニモシトッツ ダカラ ホンット
って来た人にも一つ だから本当
ニソノ イジメモネカッタシノ ソデ
に そのいじめもなかったしねそれで
アイダベサ
あれでしょ
37ホントーニ
本当に
マ ズノレイワラサンドダパ アス
ま わんぱくな子供たちが集
パック ダカラ ホントニイイセカイダッタ
まった だから 本当にいい世界だ、った
38イマ シンブンミレパネ
今 新聞を見ればね
39イヤ コノヘワ ホトンド ガンゼデネーガ
いや この辺ではほとんどガンゼでなし、か
ミナミカヤベデモ
南茅部でも
40エサンノホーデモ ホトンドガンゼダヨ
恵山の方でも ほとんどガンゼだよ
41ガンゼダノ ノーナッテンダヨ ノ
ガンゼだね ノナって言うんだよ ね
42ノナテノワ アレアノガンゼ、ノコト
ノナって言うのはあれあのガンゼのこと
パフンチューテナ
パフンウニと言ってね
43ソイカラ ノナノコトヲ オイチヨット ノナ
それから ノナのことをおいちょっと ノナ
ノコトヲ
のことを
ナンチューユ
なんて言うんだ
44ムラサキウニノナウーン シラ
ムラサキウニ ノナ うーん(奥さんに)知ら
セテアッタンダプ
せてあったんだよ
45デオガマワリモオキサユグシトモオナジ
で陸担当の者も沖へ行く人も 同じ
サ
さ
46キョーンドニワゲデ ノ ピヨードニ
共同に(みんなで)分けてね平等に
オッキホガラ ピョーンドニ
大きい方から 平等に
47ソイカラ ヤマサイッテ スギノキサノボルン
それから 山へ行って 杉の木に登るん
ダスギノキサノ
だ杉の木に ね
48ソイデ ブンドノアカダマーハオガッテン
それで 山ぶどうの赤い実が なっているん
ダヨ ノ ブンドノアカダマッテ アンタガタ
だよ ね山ぶどうの赤い実って あなた方に
ユッテモワカネケド ウンダヤ
言っても わからないだろうけれど 熟れたや
ツ ウンダヤツ
つ熟れたやっ
49スギノテッベンサ ノ ソシタラ コー
杉の木のてっぺんに ねそうしたら こうい
シトダチ ホレワカルベシ ノボレネー
う人たちは ほら わかるでしょ 登れない
ベシ
でしょ
50ソイッカラズレーワラサンド ホラ
それから 元気のいい子供たちが ほら
オドシテヨゴスベサ
落としてよこすでしょ
51ソヤ テキラーカ コンドシタニイデホレ
それで、相手方が 今度は下にいて ほら
シロイカダサデソノ ワゲルドキニモ
拾う役目だよ それでその 分けるときにも
ノツライイノガラ コヤッテ
ね見てくれのいいものから こうやって
ミンナ ダカラホンットニノ オラダノ
みんなでだから本当にね 私たちには
イジメーテユコトパモ シラナガッターシサ
いじめっていう言葉も 知らなかったしさ
52マズィセデソノシトタヂコンドシャツ
それで、 でその人たちが今度 社会に
カイニデダドキ ノ ソンカイギインシタリ
出たときに ね村会議員になったり
ナンセエラクナッテモネエマズィサ
なんせえらくなっても ねえまずね
ヨグイッタモンダ ヤ ツギサンダパ
よく言ったものです ゃあ つぎさん(固有名
詞)
ズノレイワラサンドデアッタケド マ ズィンプ
わんぱくな子供だったけれど ま ずいぶ
ンオラダヂ メンドミタモンダデ
ん私達のことを 面倒みてくれたもんだ、って
オレダデモ ナンモソノ メンドーミルトカ
私たちも 何もその (意識的に)面倒を見
ソーユーンデネ}ノセ
てあげようとか そういうんじゃないんで、すよ
??????
島田武，橋本邦彦，寺田昭夫，塩谷亨
53シゼ、ンダノセ ノ ワレワレノパーイワ マン
自然なんだよね私たちの場合は まず
ズユワセパサ
言わせてみればね
54ウンダ リグツダベサ スギノキテーノワ
そうだ 当たり前でしょう 杉の木というのは
ノ ザツノキヨリモ コー タカクナッテンダ
ね雑木よりも こう 高くなってるんで
ヨノ
すよね
55ソー ホレウエサホレ ツラ
それでほら上に ほら(ぶどうの)つる
ノボッテ アレスレパ
が(成長して)上に育っていく あれをすれば
オシサマノアタリガイイカラ ハヤグ ホレ
日当たりがしw、から 早くにほら
アノウムワゲヤンセ ノ
あの熟すわけなんですよ ね
56ソレヲイヂイヂホレアレシテミテ
それをいちいち ほら あれをしてみて
コンドウエガラオドスホーセパ シタニ
今度 上から落とす そうすれば下に
イデホレノ プンドトリニイッテ
いて ほら ね山ぶどうを採りにいって
ホレ シロイカタハー ワラサンドイデ ソー
ほら拾う係の方は 子供たちがいてそう
ユーシトタチ チャント ダンタイアルモン
いう人たちは ちゃんと グループがあるもん
ダンダ
なんだ
57マーズィ オラノオポエデルハンイデワ アノ
まず 私の覚えている範囲では あの
アイダオレチャッコイドギ ヨーグマダ
あれだ私が小さい頃 よく また
オラノオドートイモートダヂモ ホラ ナゲパ
私の弟や妹たちも ほら泣けば
ヤマガラモーコクルゾテ
山から蒙古が来るぞ、って
58マー ソレカ ワダチャッコイドギニ ウミサ
まあそれか私が小さいときに 海に
ハイルドギ ウミノカミサマタッテケレッテ
入るときに 海の神様、立ってくださいって
ソーユーアレ ネーナア
そういう あれは ないですねえ
59タッテケレッテ ウンダソレホレ
立ってくださいってそうだそれほら
イマユー ノ オドナデカンガエラレネー
一-=~ 弓}百つ ね大人では考えられないねえ
ソーユーアレガアルンダベシネ
そういうあれがあるんでしょうね
シツレーニアダルトガ ノ シタ
失礼にあたるとか ねだ
ヤッパリ
やっぱり
60ネマー
ねまあ
カラ カミサマガネ ションベンカケノレテパー
から神様にね 小便をかけるって言えば
テノ ソーユーマイマノコドパデユエパ
ね そういう ま今の言葉でいうなら
コレ ナンチュンダカノ
これを なんていうのかね
61デシトリシトリワ ワタシモヨ
でひとりひとりでは私もね
ヤッパリ
やっぱり
アノ ヨゲイウミサハイツタタメシネーノ
あの あんまり海に入ったためしはないで、すね
62タイゲイモ フタリサンニンゴ、ニンシテネ
たいがい 二人、三人、五人でね
63ママンズィ ナーニヤルニモ ミンナダナ
ままず 何をするにも みんなだね
64ワリィゴトスノレニモ ヤッパ ミンナサ
悪いことをするのも やっぱり みんなでさ
談話テキストに登場する注意すべき方言語葉
を、語葉、テキスト番号、品詞、意味の順で列記
する。
方言語葉集:
アカダマ (48) [名詞]赤い実
アスバル(3 7) [動詞]集まる
ウム (48，55) [動詞]熟する
オイダチ(2 6) [代名詞]わたしたち
オガル (48) [動詞]育つ、成長する
オラダノ、オラダチ (51，52) [代名詞]わ
たしたち
ガキドモ(2 5) [名詞]子供たち
ガンゼ (28， 33， 34， 39，40，41，
4 2) 
[名詞]パフンウニ
ケレ (05，07，09， 10，58，59)[助
動詞]
~してください
シヨツコ (29) [名詞]小児麻庫
チャッコイ (24) [形容調]小さい
ツラ (51，55) [名詞]顔、見てくれ、ぶど
うのつる
ナマラ(3 3) [副詞]いいだけ、~くらい
ノナ (32， 41，42，43， 44) [名詞]
。 。???
椴法華(とどほっけ)における言語と風習 失われゆく伝統
ムラサキウニ
ブンド (48， 52)[名詞]山ぶどう
ベサ、ベシ (02，10，30，34，35，
36，49，50，54) [助詞]~でしょう
マズィセ、マズィサ (08， 52) [談話標識]
まず、それで
ユルグ、ナイ(1 8) [形容詞]大変な
ヨゲー (26，61) [副詞] (1ネー」などの否
定辞とともに)あまり~ない
リグツ(5 4) [名詞]当たり前
ワラサンド (03，33，37，50，52，5
6) [名詞]子供たち 2) 
c f .ワラス:子f共
ワインダチ(3 3) [代名詞]わたしたち
3 子供の生活誌
第2節の談話には、昭和初期の村の子供たちの
遊びの様子が描き出されている。それは、主に、
三つのトピックに分けることができる。
3. 1 海で用を足す時の風習 (05"""'-'10、58
"'- 6 2) 
子供たちが海で小便をする際に「ウミノカミサ
マタッテケレ(海の神様、立ってください)Jと
言う習慣があったことが、報告されている。なぜ、
「タッテケレj なのか、玉村氏は「ユルシテケレ
(ゆるしてください)J(10) という意味ではな
いかと解説している。海の神様に起立を求めるの
は、小便をかけるとトンツレーニアタル(失礼に
あたる)J (60) から、立ってもらうことでそれ
が回避できるという考えからなのだろうか。海の
神様は、常態では、座していると信じられている
のだろうか。放尿の方向が海(沖)ではなく陸地
に向かつてであるのも、海の神様に対する儀礼の
現われであるように思われる。
椴法華村の基幹産業が漁業であり、津軽海峡
を「塩のJ1 Jと呼ぶほどに海からの恩恵を受けて
いる人々の織れを避けようとする心情が、子供た
ちの習俗の形になっているのかもしれない。同時
に、「ヒトリウミ(一人で海に入る)J(26) こ
とをせず、「フタリサンニンシテ、ゴニンクライ
シテ(二人三人で五人くらいで)J (25)入ると
ころに、海に対する恐れの念があるのだろう(別
の談話では、「アカシャク(船に入った水を掻き
出すために用いるひしゃく)Jをめぐる怪異談が
出てくる)。いずれにしても、似たような習俗が、
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渡島海岸部の他の地域や津軽・下北周辺にあるの
か調査する必要がある。
3.2 脅し文句としての「モンコJのこと (11 
'"-' 1 6、57) 
だだをこねて泣いたときに大人の口から出る決
まり文句に「ナケパヤマカラモンコクルゾ(泣け
ば山からモンコが来るぞ)Jというものがある。
これには、言うことを聞かずに泣きわめく子供を
黙らせる脅しの機能があったようだ。玉村氏は、
お化けのような何か恐ろしい存在として子供時代
に「モンコ」を理解していたが、後年、それが実
は、「モーコ(蒙古、モンゴ、/レ)Jのことではない
かと解釈し直している。興味深いことに、私の父
親(橋本忠司、 76歳)も幼い頃、祖母から「そ
んな風にいつまでも泣いていると、モーコが来て
連れて行かれてしまうよ」と論されたと回想して
いる。父親も、後年、「モーコj が蒙古であるこ
とに思い到ったそうである。父親は、大正 14年
生まれで、富山県で、育った。一方、玉村氏は大正
1 5年生まれで、親の代に福井県から移住してき
た。村の人口の 3割は、ルーツを福井県にもち、
石川県、新潟県がそれぞれ 1割を占めている。
蒙古の襲来は、 1274年の文永の役と 128
1年の弘安の役の二度にわたって起こった。博多
湾を襲ったフピライの軍隊は、当時の日本人に強
烈な印象を与えたことは想像に難くない。 700
年近くの時代を超えて民衆の間で伝承されてい
き、その正体の特定も忘れ去られたまま、異形の
恐怖の記号に変質して、手に負えない子供を脅す
呪文になったと考えられる。因みに、私の大学院
時代(昭和 53~56 年)、ハンガリー出身の留
学生クタッシュ氏から、幼い頃祖母に「早く泣き
やまないと、モンゴ、ノレに連れていかれるよj と言
われたという思いで話を聞いたことがある。モン
ゴ、ノレ軍がハンガリーに侵攻してきたのも 13世紀
である。
ただ、疑問が残るのは、なぜモンコは海からで
はなく、山から来るのだろうか (11)。周囲三
方を山に固まれて、交通を専ら海に頼らなければ
ならなかった村人にとって、海は開けた所、山は
閉じた不気味な所との意識があったのだろうか。
3 ) 
3.3 遊びのノレール (27"-'56、63，64)
遊びには、海遊びと山遊びがある。どちらも集
団での行動で、役割分担と分け前の公平さという
島田武，橋本邦彦，寺田昭夫，塩谷亨
特徴が見られる。特に注目したいのは、「ショッ
コ(小児麻嘩)J (29) に代表される身体の不自
由な子供の扱いである。この子供たちを fズルイ
ワラサンド(わんぱくな子供たち)Jのグループ
に属する子供たちが排除したり差別したりするの
ではなく、相補し、合う関係で、遊びが成立してい
るのである。
分配の仕方も、ウニであれば大きいものから、
ぶどうであれば「ツラノイイJものから、一つず
つ公平に行われる (36， 51)。しかも、弱者
の面倒を見てあげようと意識的になされるのでは
なく、自然になされる行動なのである (52， 5 
3 )。これは村落共同体の相互互助が、子供の行
動様式に反映しているせいなのかもしれない。以
上のような役割分担をまとめると表 1のようにな
る。
表 1 遊びにおける役割分担
海遊び 山あそび
ズ、ノレイワラ 沖に泳いで、いって 木に登りぶどう
サンド ウニを採る を採る
ショッコ 陸で火をたいて準 木の下で落と
をする したぶどうを
集める
この談話テキストで語られた子供の生活誌の三つ
の事柄は、現在では完全に失われている。同席した
三十代の教育委員の男性も、初めて聞く話ばかりで、
自分たちの子供時代にはない習慣だと述べていた。
したがって、戦前の村の子供の日常の姿を伝える貴
重な証言であると同時に、民俗学上の一級の資料で
もあろう。第二回目の調査(平成12年11月30日"'-'1
2月2日実施)で、同年齢の女性からも子供の頃の思
い出を語ってもらっているので、今後、男と女の遊び
の習慣等について比較をする作業を通して、一層面
白い事実が明らかになるだろう。また、「落ちりんごJと
呼ばれる青森県出身の女性が四割としづ高い割合で
村に嫁いでいるくらい海峡を隔てた対岸の地域と関
係が深いので、隣接する南茅部、恵山、戸井はもちろ
んとして、津軽、下北にも類似の習俗や遊びがあった
かどうか調査する必要がある。
4 まとめと今後の展望
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本稿では椴法華方言の第一回目の報告を行っ
た。まず音声的特徴を記述し、その後談話テキストを
仮名によって表記したO その結果椴法華方言に特徴
的な音声として中舌母音、無声子音の有声化、入り
わたり鼻音、「ひJと「し」の交替が明らかとなった。今
後の目標としてはさらに詳細な分析を行い、分布と対
立を明らかにすることがある。また北海道外に目を向
け、他方言との対照研究も行う必要がある。
また今回は自然談話のみを記録したが今後は語
葉調査も平行して行っていかなければならないと考え
ている。そのほか世代間の発音、語葉の変化や文レ
ベノレのプロソディーに関する調査も重要である。
また本稿では興味深い風習も取り上げることができ
た。調査協力者の子供時代における遊びゃ海での
用の足し方、遊び仲間内での役割分担など今はもう
失われてしまった習慣が生々しく語られている。これ
らは皆往事の椴法華を知るための貴重な資料とな
る。これからはさらに様々な事実を掘り起こし記録して
いかなければならないと考えている。特に時間が余り
残されていないことが重大な問題である。高齢化は急
速に進んでいる。風習も言葉も若年層とは断絶があ
り、受け継がれていない。話者がし、なくなれば貴重な
風習も言葉も一度に失われてしまい元には戻せな
い。迅速な調査と記録が急務である。
謝辞
本研究に当たり玉村栄吾氏には調査協力者として
長時間にわたるインタビューを快諾して下さったのを
始めとして限りない協力を賜った。この場をお借りして
厚く御礼申し上げる次第である。
また調査協力者の選定、過去の資料の閲覧等に
際しては椴法華村教育委員会の方々にお世話にな
った。ここに厚く御礼申し上げる。
また本研究は平成12年度室蘭工業大学 CRDセ
ンタープレ共同研究「道南渡島東岸部方言の緊急調
査」の助成を受けている。
注
1) 談話記録を書くにあたって、北海道開拓記念
館の丹治輝一氏から貴重なご指摘をいただい
た。感謝申し上げたい。丹治氏は、出身が渡
島半島の松前町で(昭和 20年生まれ)、高校
卒まで当地で過ごされたとのことである。な
お、氏は、ご自身の方言の知識と言語的直感
で訂正されたと思われるので、必ずしも、指
椴法華(とどほっけ)における言語と風習一失われゆく伝統
摘された箇所のすべてが実際の音声データと
合致するわけではない。明らかな異同のある
場合は、音声データの音の方を優先させた。
もちろん、誤り、不適切な点があるとすれば、
すべて筆者のみの責任である。
2) rワラサンド」は丹治氏によると全部「ワラシ
ャンドJに訂正されていたが、玉村氏の発音
では、確かに、前者の音であった。方言差が
発音の面であるのかもしれない。
3) rモンコ」について、丹治氏は次のような意見
を寄せてくれている。「東北地方では『モツコ』
は『おそろしいもの』、『おばけ』をさす方言
であったらしく、蒙古襲来に結び付ける解釈
にはさらに吟味が必要で、あると思います。北
方史の研究者のなかには、文永、弘安の役で
はなく、一般にはあまり知られていない『北
からの蒙古襲来~ (元朝のサハリン侵攻)と結
び付ける解釈もあるようです。Jrサノ¥リン侵
攻j 説については、中村(1992)r r北からの蒙
古襲来j 小論一元朝のサハリン侵攻をめぐっ
て 」史朋 25号 ppl-9を挙げておられる。
お化けを指す「モンコ、モッコJが先にあっ
て、後に蒙古を取りこんでいったのか、本論
で述べたように「蒙古Jの意味が一般化して
お化けを指すように到ったのかは、丹治氏の
意見のように、現段階では結論づけることは
できない。なお、北海道新聞 2001年7月
2 5 日『魚眼図~ rモツコがくる」で小野寺彰
氏(北海道大学教授)は、青森県津軽半島十
三湖付近の生まれの祖母が夜になって寝ない
悪い子のところには、山からモツコが来ると
いう「怖い話」をしてくれたという幼い頃の
思い出を書いている。小野寺氏は fモッコj
は「蒙古j であり、「蒙古襲来の折り、神風で
津軽に流れ着いた兵の話が長い間言い伝えら
れたと想像される。」と解説している。
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Appendix 
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03 jo soedemo horejo kao rriiba tsi:sana uIarasando 
dal$ara daba so:indamo"de hore hol$anomon 
tor凶n吋ofte
04 sonojo:ni sït~n~ anoiroiroto jap 'parino 
sido:sitek凶re!amond吋o
05 uirriisa hairuitokida!e sonoto:勾o ne・itsiriisan
demot 'te no ui:rriino karriisama tat 'tekeret 'te no 
06 sosite hore osik可ko smruinorii uirriisa 
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07 ui:rriino karriisama tat 'tekere te 
08 maiise dal$ara ・im吋ui: uIare同areno 目imano
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kotobamo dandaN nakuinafte simaftate kotosa 
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錯視絵を見ている際の眼球運動の動的特徴について
乙 Z〆
張善俊*l，金兵和幸*喧，前田純治*守、
On the Dynamic Features of Eye Movements 
when Viewing Illusion 
Shanjun ZHANG， Kazuyuki KANAHYOU and ]unji MAEDA 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
Ilusionary vision is a recognition巴rroror an alternative of the ambiguous interpre匂
tations of the visual system. It is helpful for us to understand one or more回 pectsof 
the mechanism of the visual recognition system. In this paper， we designed a set of 
experiments to inspect the dynamic features of the eye rriovements when an illusion 
figure is represented. The experimental results reveals some relations between the 
interpretation and the scan path of the eye movements， but no dependent functions 
are found. Further experiments are required to investigate the low level visual inputs 
and the high lev巳1cortical interpretations. 
Keywords : Eye movement， Ilusion， Pattern Recognition， Computer Vision， Statis-
tic Analysis 
1 まえがき
一般に、人が外界から得る情報の 9割近くが視覚
から得たものであると言われている。見ることによっ
て、ものを認識し、空間的な位置を知ることができ
る。人は視覚から得た情報から、どのようにして認識
しているのだろうか。錯視現象は人間の視覚システ
ムのメカニズムの一端が極端な形態で現れたもので
あり、視覚のメカニズムを解明する上で有効な手がか
りとなりうる。本研究では、ヒル(H乱W.E.)という
人物が描いた、有名な二義錯視絵を研究素材とする
(1)。この絵は、一見すると若い貴夫人の横顔に見え
前1神奈川大学理学部情報科学科
勺情報工学科
るのだが、見方を変えると大きい鼻の老婆の横顔と
も見ることができる(図 1中央)。この絵を老婆と見
ているときに同時に若い女性と見るのは困難である。
錯視は生理学、心理学では古くから多くの定性的研
究が行われてきているが、本研究では、人が視覚情報
からどのようにして対象を認識しているのかを眼球
運動の面から定量的に調べている。錯視絵に対する
人間の注視点の振る舞いについて、強膜反射法を用
いて記録し統計的な処理を行う。具体的にはヒルの描
いた錯視絵を若い女性と見ているとき、老婆と見て
いるときの眼球運動特徴量の比較を行っている。
? ?
?
??
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図 1:誘導画像A-左， B-右、錯視画像ー中央
2 視覚情報の抽出と眼球運動
非均一な網膜構造特徴によって、視覚イメージの処
理で第一に強調されるのは、視野の中心部であり、特
に中心寵にイメージを結ぶ部分に集中している。ま
た、視覚皮質では、ニューロンの50%以上が、視野
の10%にあたる中心部の分析に関係しているとい
われている (2)。視覚認知システムは、視野の特定部
分に目を向けるために、眼を頻繁に動かすことによっ
て、視覚場面のいろいろな部分を系列的にサンプリ
ングをし、視覚情報の抽出に務めている。動きのある
ものを正確に追いかけたり、近いものや遠くのものを
見たりと、眼球にはさまざまな運動がある。これらの
眼球運動を次に示す。
1.注視
厳密に「運動Jとはいえないが、重要な種類の眼
球活動である。
2.サッケード
サッケードとは、眼球をある注視から別の注視へ
と動かす、非常に素早い回転で、断続的である。
3.追跡運動
これは、動いているものをとらえるための運動
で、トラッキング、とも呼ばれる。サッケードと違
いその動作は低速で、滑らかである。
4.輯鞍と解散
輯鞍とは、両眼で近くの同じ対象を注視するこ
とができるようにおのおのの眼を内転させる運
動である。解散はその反対で、遠くの同じ対象を
注視するために視軸平行になるように戻すこと
である。
5.補償的運動
この運動は、頭の回転とは正確に同じ角度だけ
逆の方向への回転であり、頭の角度を変えても注
視し続ける事ができるようにするための運動で
ある。
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図 2:実験システム
今回の実験ではこれらの運動の中の注視、サッケード
に着目し、注視間の水平・垂直移動量、サッケードの
時間特徴、注視点の重要領域からの距離分布などを
定量的に計測し、錯視絵を見る際の眼球運動の動的
特徴を調べた。
3 実験
3.1 実験システム
本研究は、図2のようなシステム構成で、実験を行っ
た。本実験は、暗室の中に、 PCUNIXのXウイン
ドウ上で21インチのディスプレイに視覚画像を呈示
し、モニタから 70センチを離れたところに被験者の
顎を固定させ、被験者が錯視絵を見る際の眼球運動を
ASL干土のアイトラッキングシステム・そデ/レ504
を用いて計測し、パソコンによって眼球運動データを
実時間で記録するようにしている。この装置の仕組み
は赤外線を眼球に照射し、赤外線カメラにより眼験
部の赤外線画像を取得、画像処理により瞳孔の位置、
大きさと角膜の位置を検出し、瞳孔と角膜の位相から
眼球の向きを測定する。被験者との直接接触がなく、
センサの感度の調節によりある程度の環境変化に対
応できるが、基本的には暗室内で裸眼による実験が
望ましい。
3.2 実験の実施
2000年12月1日---..25日の問、実験を20
代から 30代までの男性 12名の被験者に対して実
施した。被験者に実験参加同意書を書かせた後、二つ
のグ、ループに分けられ、 1人につき6試行分の実験
を行った。実験は次のような流れで行う。
1.キャリプレーション
正確に眼球の位置を計測するために、あらかじ
錯視絵を見ている際の眼球運動の動的特徴について
画像呈示パターン
パターンA
2枚の合計
4秒
パターンB 1 5秒
パターンC 20秒
表 1:呈示時間
め用意した標準パターンを使って、被験者ごとに
アイカメラの調整を行う。
2.画像の呈示
安静させた被験者に、画面の中心にあるクロス
表示を見せておいて、そして2枚の画像を継続
して表示させ、被験者に表示された絵を自由に
見てもらう。最初は誘導画像を呈示させ、次に錯
視画像を呈示させていた。グ‘ノレープAの被験者
に若い女性の誘導画像Aを、グループBの被験
者には老婆と見やすくするための誘導画像Bを
使った(図 1)。被験者が絵を見ているときの眼球
の動きをアイカメラで計測し、パソコンに記録
していた。
3.アンケート調査
誘導画像(1枚目)、錯視画像(2枚目)がそれぞ
れどのように見えたかのアンケートをおこなう。
4.呈示時間の変更
2、3を1試行とする。本実験では誘導画像、錯
視画像の呈示時間のパラメータを三つのパター
ンに(表 1)変更して、被験者一人に2回づっ、
計6試行を行う。
今回、被験者には実験中に見せる絵の内容をあら
かじめ知らせておらず、実験後に絵についての認識調
査をアンケート形式で行った。アンケートの結果から
被験者グソレープAは6名中2名、グループBは6名
中2名が今回使用した錯視絵を以前に見たことがあ
ることがわかった。
4 実験結果と考察
アイカメラで計測されたデータから次の特徴を求
めた。
・注視間移動量の水平成分の平均(水平平均)
・注視間移動量の垂直成分の平均(垂直平均)
.停留回数の平均
.単位時間あたりの停留回数の平均
・平均停留時間
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図3:グ、ループ別の特徴量比較(1 ) 
.サ、yケードの平均時間
.瞳孔の直径の平均
-重要領域からの距離率
各特徴量は誘導画像表示時、錯視画像表示時、こ
の2枚の画像を見たときの合計時の平均の三つの分
類で求められ、それらの比較を行った。なお、アイト
ラッキングシステムの計測精度は 60Hzであるので、
古秒より早いサッケ)ドでは検出できない場合があ
る。注視点の定義は、視覚角度1度以下の範囲内で最
低停留時聞を0.1秒以上停留したものとする。移動
量の単位は、アイトラッキング‘システムが出力する座
標系をそのまま使っている。今回の条件では視覚1度
あたり約8という値になる。
4.1 特徴量の比較(グループ別)
誘導画像Aを使った被験者6名と誘導画像Bを使っ
た被験者6名をそれぞれグループAとグループBに
分け、誘導画像が表示されているとき、錯視画像が表
示されているとき、その両方を表示したときの各特
徴量の平均の比較を行なった。その結果は図 3""'5に
示す。
グループ別の比較図はすべて、左から右へ3組ず
つのの棒グ、ラフで構成されていて、誘導画像を見てい
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図4:グループ別の特徴量比較 (2)
る時、錯視画像を見ている時と両方を続けて見ている
時の各特徴の平均を表している。それぞれの組は表
1に示されている刺激の呈示パターンに従って計測
されたデータを元に描かれている。縞模様の棒はグ
ループA、灰色の棒はグループBの実験結果である。
図3の水平移動量の平均を見ると、グループAは
錯視画像を見ているときは表示時間が長いほうが減
少している。平均移動量は表示パターンAの誘導画像
表示時を除いてグループBの方が上回っている。それ
に対して、垂直移動量は表示パターンCを除き、グ
ループAのほうが上回っている。停留時間はパターン
Aの誘導画像表示時のグ、ループAと、パターンBの
錯視画像表示時のグループBが高い値をとっている。
この結果から誘導画像の内容は眼球の運動量に影響
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図 5:グ、ループ別の特徴量比較(3) 
を与えていることが推測できる。また、図4の注視点
数については当然、画像の表示時間に比例している
のがわかるが、単位時間あたりの注視点数をみてみ
ると表示時間が短い程多いことが分かった。サッケー
ドの時間平均については、表示パターンCが全体的
に高い値をとっているのが分かるが、先に述べたよ
うに使用機材の精度の問題で正確な値ではない可能
性がある。図 5の瞳孔の直径はグ、/レープA、グルー
プBともに、表示時間に比例して大きくなっている
ようだが、いずれもグ、ループBの方が大きい値をとっ
ていることがわかる。
4.2 特徴量の比較(認識別)
今度は認識別に、つまり今回実験で使用した錯視
絵を以前見たことがある被験者と、今まで見たこと
がなかった被験者の特徴量の平均を比較してみた。グ
ノレー プA、グ‘ルー プBあわせて4名が錯視絵を以前
に見たことがある被験者であったので、比較は見たこ
とがあるこの被験者4名、見たことがない被験者4
名のデータを使用し、条件ができるだけ同じデータ
の比較を行いたい為、比較は錯視画像を見ていると
きの特徴量の平均のみとした。なお、重要領域からの
距離の率も比較した。重要領域からの距離率とは錯
視絵を老婆と見るとき重要であると思われる、老婆
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パター ンc唖置捜〉
水平移動量の平均
図6:認識別の比較図(1 ) 
の目、老婆の口、そして若い女性とみるときに重要な
若い女性の目の中心からの距離を、中心を 100と
して座標上の距離で60以上で0となるようにした
ものである。グラフは錯視画像を以前に見たことが
ある被験者の平均が下で、見たことがない被験者の
平均は上である。図 6~9 に示す。
図6、7、8を見ると、水平移動量では知らなかった
グループが表示時間にかかわらず高い値をとっている
が、垂直移動量では表示パターンB以外では大きな差
はみられない。平均停留時間は表示パターン8、Cで
は知っている人の方が停留時間が長いことが分かる。
注視点数はやはり画像の表示時間に比例して大きく
なっているようであるが、単位時間あたりの注視点数
は表示時聞が短い方が多く、同条件では知らなかった
グループのほうが多い。瞳孔の直径は表示時間によっ
て変わることがあまりないが、やはり同条件では知
らなかったグループの方が大きい。サッケードの時間
平均はパターンCが大きい値をとっている。
図9は各重要領域にたいする距離率の平均である
が、老婆の目に対する距離率では呈示パターンB以外
では知っているグ‘ループのほうが高く、老婆の口に対
する距離率は呈示パタ}ンA以外では知らなかった
グループのほうが高い。若い女性の目に対する距離
率は老婆の目と同様呈示パターンB以外では知って
いるグ、ループの方が高い。偶然の可能性が高いがグ
ラフの形が老婆の目に対する距離率と、若い女性の
目に対する距離率がほぼ同じである。
4.3 注視点の比較
錯視画像を以前に見たことがある被験者4名と、見
たことがない被験者4名の注視点の位置と停留時間の
比較を行った。それぞれの被験者に個人差があるが、
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図 7:認識別の比較図(2) 
以前にこの錯視絵を知っていた人同士と知らなかった
人同士は大まかな傾向が一致しているので、ここで
代表的な二人のデ}タをスーパインポーズした画像
上に表示する。図 10~図 11 は、グ、ループAの被験
者が呈示ノfタ}ンB時の視線データに基づいて作成
したものである。注視点は直線の交差で表し、それを
囲んでいる円の大きさががその注視点の停留時間で、
大きいほど長いことを示している。それぞれこ試行
を誘導画像、錯視画像の}I慎に表示しである。
表2は、誘導画像Aを5秒間、錯視画像を 10秒
間続けて呈示した後、 8名の被験者の主観的認識結
果である。たまたま被験者全員が誘導画像を中年女
性と認識し、錯視絵を知らなかった被験者は全員錯視
絵を若い女性と認識していて、錯視絵を知っていた人
は全員年老いた女性と認識していた。著者は別途に
張善俊，金兵和幸，前田純治
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単位時間あたりの平均注視点数
パ$l~ンÇ(鎗視}
パ金一ンB後計約
バトンA後初
o 10 20 甜相関 60 刊曲
撞孔の直径の平均
サッケードの時間平均
図8:認識別の比較図(3) 
75人の大学3年生に採ったアンケートでは、 7割
の人は錯視絵を若い女性と認識している。錯視絵を
知らなかった人はほぼ全員若い女性と認識している。
錯視絵の主観的認識結果は被験者の年齢に関係し、む
しろ錯視絵を知っていた人はこの絵を年老いた女性と
しても見られると言ったほうがいいのかもしれない。
これについては本論文の範囲外である。
本論文は被験者の主観的認識結果を検証しながら、
被験者の眼球運動の振る舞いを調べていた。錯視画
像を見たことがない被験者は、画像の意味を理解す
るために、割と短い時間に多くの場所を探索してい
る。また、錯視絵が知っていた被験者は画像意味の解
釈に重要なポイントに注視点を集中させて、割と長
い時間停留させている。なお、見たことのない人が一
回目と二回目との見方にも違いが見当たる。それは、
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図 9:認識別の比較図 (4)
画像の解釈に記憶が寄与していることをしめしてい
る。まったく分からない視覚刺激が与えられたとき
は、サッケードが多く発生させられ、画像の合理的解
釈に役に立ちそうな情報の多いところで注視し、一旦
合理的な解釈を見つけると、サッケードの数が減り、
停留時聞が長くなる。
4.4 考察
4.4.1 考察1 特徴量のグループ別の比較では、
グ、ループ別に見せた誘導画像によって、錯視画像の見
方に偏りを与え、誘導画像を見せることによって眼
球運動にどのように影響を与えているのかを知るの
が目的であった。しかし実際は、錯視画像を以前に見
たことがある被験者以外はアンケートで誘導画像に
かかわらずほぼ全員が錯視絵が若い女性に見えたと
錯視絵を見ている際の眼球運動の動的特徴について
錯視画像の認識状況 誘導画像 錯視画像
見たことがない被験者(1) 中年女性 若い女性
見たことがない被験者(2) 中年女性 若い女性
見たことがない被験者(3) 中年女性 若い女性
見たことがない被験者(4) 中年女性 若い女性
見たことがある被験者(1) 中年女性 年老いた女性
見たことがある被験者(2) 中年女性 年老いた女性
見たことがある被験者(3) 中年女性 年老いた女性
見たことがある被験者(4) 中年女性 年老いた女性
表 2:呈示パターンB時のアンケート回答状況
答えた。これは参考文献(9)と違った結果になってい
る。前節に述べていたように、誘導画像の影響より
も、被験者の年齢の方が認識結果を影響しているかも
しれない。しかし、誘導画像は最終的な認識結果に果
たした影響は限られていたが、眼球運動の特徴量と
してはグループによって差異があることはわかった。
この差異は人間の認識過程で何を意味しているかは、
実験条件をいろいろと変えてさらに細かく検証する
必要がある。
4.4.2 考察2 グループ別の比較が有効で、はな
かったため、グ‘ループの枠を外し錯視画像を以前に見
たことがある被験者と、見たことがない被験者で比
較することにしたわけである。図から水平移動量や、
注視時間、注視数の平均が錯視絵を知らなかったグ
ノレープの方が大きい値をとっていることが多い。これ
は錯視絵を知らない人の場合、この画像が何である
かを認識するために、限られた時間で多くの情報を
得ようとして注視点数を増やし、色々な場所を見よう
とする。すると必然的に注視時聞は減少し、移動量は
増加するわけである。また、距離率の比較では予想、に
反して知らなかったグループの方が高い値であった。
おそらく、認識する際に注視位置だけでなくその注視
時間も大きく関わってくるのではないかと思われる。
4.4.3 考察3 注視点の表示比較では、眼球運動
の特徴によって被験者を 2とおりに分けられるよう
である。 1つは注視位置が定まっておらず数が多く停
留時聞が短い被験者である。もう 1つは注視する位
置がだいたい集中しており、数が少なめで停留時聞が
比較的長い被験者である。錯視画像を知らなかったグ‘
/レー プでは1つ目の特徴の被験者が多く、知っていた
グループでは2つ目の特徴の被験者が多い。さらに、
知っているグ、ループは錯視画像を老婆と見ていたわ
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けだが、注視点表示画像を見てみると、老婆の自の付
近で長い注視をしていることが分かる。
5 終わりに
今回の実験では、錯視画像をどのように見ている
かによって眼球運動の動的特徴に幾らかの差異があ
ることがわかった。しかし、その差異がなにを意味し
ているのかを完全には解明するに至らなかった。視
隷運動は個人差が予想以上に大きく、異なる被験者
で平均をとるのは特徴を抽出する上で好ましくない。
今後は同条件のデータ数の増加が求められる。また、
誘導画像が有効に働かせるために、表示時聞を検討
する必要があると思われる。
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NaCl型構造を持つ希土類アンチモン化合物の
圧力誘起相転移
林純一*l，城谷一民*1 
Pressure-induced Phase Transition of LnSb(Ln=lanthanide) 
with a NaCl-type Stucture 
Junichi HA Y ASHI and Ichimin SHIROT ANI 
(原稿受付日 平成13年5月7日 論文受理日 平成13年8月31日)
Abstract 
By use of synchrotron radiation we have studied X-ray diffraction of LnSb(Ln= lanthanide) with a 
NaCl・typestructure up to 35 GPa at room temperaωre. Pressure-induced phase transitions of LnSb were 
found at rl∞m temperature. The phase transition with a crystallographic change occur at around 13 GPa 
for PrSb and 24 GPa for LuSb. The high-pressure phase of LnSb is classified into thre巴groups.The 
lighter LnSb(Ln= La， Ce， pr and Nd) have a tetragonal structure (distorted CsCl-type) at high pressures. 
The structure of the high pressure phase of middl巴LnSb(Ln=Sm， Gd and Tb) is unknown. The heavier 
LnSb(Ln= Dy， Ho， Er， Tm， Lu and Y) have a CsCl.・types甘uc制reat high pressures. The high-pressure_ 
structural behavior of LnSb is discussed. We have obtained the bulk moduli of LnSb with the NaCl-type 
structure. 
Keywords : High-pressure， Synchrotron radiation， X-ray diffraction， Lanthanide antimonide， Phase tran-
sition， 
1 はじめに
IIIB族及び希土類元素 (Sc，Y， La， Ce，…Yb， Lu)と
VA族のプニコゲン元素 (p，As， Sb， Bi)の1:1の金
属プニクタイドはユウロピウムやプロメチウムの化
合物を除いて知られている。これらの化合物の結晶
構造はNaCI型構造をとる。また希土類元素をアク
チノイド元素に置き換えたものやプニコゲン元素を
カルコゲン元素に置換したものもNaCI型構造にな
る。その他にもアルカリハライドやアルカリ土類カ
ルコゲナイドもNaCI型構造をとるものが多い。こ
のような単純な構造を持つ物質群はいろいろ興味深
本l 電気電子工学科
い性質を示す。
アルカリハライドやアルカリ土類カルコゲナイド
は典型的なイオン結晶である。理想的なイオン結晶
の構造はイオン半径比によって決まる。陽イオンと
陰イオンを剛体球としたとき、 NaCIのような6配位
構造をとる物のイオン半径比は0.414"-0.732、8配
位のCsCI型では0.732以上である。希土類プニクタ
イドは6配位型のNaCI構造をとり、基本的にイオ
ン結晶的な化合物である。アルカリハライドやアル
カリ土類カルコゲナイドは絶縁体か半導体である
が、希土類プニクタイドは金属か半金属的な電気的
性質を持ち、著しい違いが存在する。
高圧下においてNaCI型構造を持つ化合物の構造
?
?
?
????
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を中心とした研究が行われており、常圧下でNaCl
型構造のアルカリハライドやアルカリ土類カルコゲ
ナイド及び希土類カルコゲナイドは高圧下でCsCl
型構造へ相転移することは良く知られている。
希土類モノプニクタイド中でこれまで希土類リン
化物の圧力誘起相転移の報告が最も多い。希土類リ
ン化物の転移圧力は、 LaPの24GPaから原子番号の
増加につれて上昇する傾向があり、 YbPで51GPaと
高くなっている(1問。同様な傾向は希土類ヒ素化合
物でも観測されている (3)(句。希土類アンチモン化物
のLaSbとCeSbはNaCl型構造から正方晶 (c軸方向
に縮んだ、CsCI型構造)に 1GPa付近で転移するこ
とが報告されているへその他のアンチモン化物の
相転移についても研究が行われている(6)。これらの
アンチモン化物はリン化物に比べ転移圧が低く高圧
相を得やすい傾向があるので、我々はNaCI型構造
を持つLnSb(Ln=ランタニド)を多数合成し、物質構
造科学研究所とSPring-8の放射光を用いてLnSbの
圧力誘起相転移の系統的な研究を行った。
2 実験
NaCI型構造を持つ希土類アンチモン化合物は石
英管に出発物質を封入し、加熱して合成した。出発
物質には添川理化学(株)製、純度99.9%、-325m白h
の希土類元素(La，Ce， Pr，Sm， Tb， Dy， Ho， Er， Tm， Yb， 
Lu)、またはレアメタル製、純度99.9%、-325meshの
希土類元素 (Nd，Gd)と添川理化学(株)製、純度
99.999%、粒径1"'2mmのアンチモンを用いている。
これらの元素を化学量論的に1:1の比率で電子天秤
により計量する。実際の合成には石英封入管の容積
も考慮し、合計0.5g程度の混合物を用意して、アル
ゴンガスで置換後真空封入し、電気炉にて加熱保持
したあと急冷する方法を用いた。 LnSbの合成条件
は温度800"""_8500Cで3日間保持し、急冷して粉末
の多結晶体を得た。合成した試料は粉末X線回折法
により評価した。
本研究の重要なパラメータである圧力発生にはダ
イヤモンドアンビルセル(DAC)を用いている。高圧
下の実験は構造相転移を観測した後、高圧相の単一
相が得られる約35GPaまでの範囲で測定を行った。
(のそれを考慮してアンビルは先端面の直径が500μm
のものと 600μmのものを使用した。ガスケットに
はT301を使用した。圧力媒体としてメタノール:
エタノール=4:1の混合液を使用し、圧力の決定に
はルビー蛍光法を用いた。
DACを用いた高圧下粉末X線回折実験には高エ
ネルギー加速器研究機構物質構造科学研究所放射光
実験施設の BL-18Cビームラインと SPring-8の
BL10XUビームラインを使用した。角度分散法で実
験を行うためSi結晶モノクロメータによって単色
化し、実験架台上のコリメータで40μm程度のビー
ムサイズに絞り、 DAC内に入射する。検出器には
イメージングプレートを用い、回折像はDebye-
Scherrer-Ringの2次元データとして記録し、データ
処理プログラムを使用して、 1次元化して積分強度
を求める。本研究においては試料室の直径120μm、
高さが60μmで=試料の厚さ40μmの場合、 SPring-8の
BL10XUビームラインを使用したとき、露光時間は
3"""_5分で十分な積分強度が得られている。得られ
た回折パターンのピークフィットを行い各圧力での
格子定数や体積を求めた。
3 結果
3.1 構造相転移
LnSb(Ln= Pr， Nd， Sm， Gd， Dy， Ho， Er， Tm， Lu， Y)の
高圧下のX線回折実験を行い、すべての物質で構造
相転移を観測した。図1にPrSbの各圧力下における
X線回折パターンを示す。 O.4GPaでNaCI型の回折
線が 111，200，220，222，400，420，422，440，600，620，
622の1本観測されている。加圧により NaCI型構
造の回折線は高角度側にシフトし、 13GPaで200と
220の聞に2本、 220と222の聞に1本新しい回折線
が観測され高圧相が出現した。さらに加圧すると高
圧相の回折線は強度を増し、低圧相の回折線は
18GPaで消失して高圧相の単一相が得られる。相転
移が始まる 13GPaから 17GPaの聞は低圧相のNaCI
型構造のものと高圧相が共存する。この高圧相の構
造はLaSbやCeSbと同様な正方晶(空間群P4/mmm)
で各回折線を指数付けすることができた。減圧後は
クエンチすることなく正方晶から NaCI型構造に
戻っている。表1にPrSbの18GPaでの面指数とd値
と回折強度比の実測値と計算値を示す。低角度側の
5本の回折線は計算値と良く一致し、強度比も 110
と101が逆転しているがその他は計算値とほぼ一致
する。高圧相の高角度側のピークはブロードで回折
強度が弱くダブレットやトリプレットで現れるの
で、ピーク分離の困難さから格子定数の計算には用
いていない。高圧相の単一相のPrSbの格子定数は
18GPaでa= 3.860 A， c = 3.187 A， V =47.5 A3 c/a = 
0.83である。異方性はかなり大きい。
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図2 高圧下におけるNdSbのX線回折パターン
a: NaCI型構造、 b:NaCI型と正方晶、 c:正方晶
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図1 高圧下におけるPrSbのX線回折パターン
a: NaCI型構造、 b:NaCI型と正方品、 c:正方品
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NdSbの高圧相のX線回折データ表2PrSbの高圧相のX線回折データ表1
NdSb at21GPa 
d(obs.) d (ω1.) 1 (obs.) 1 (cal.) 
2.685 2.691 100 66 
2.417 2.415 88 100 
1.904 1.903 99 27 
1.494 1.495 71 54 
1.346 1.346 15 10 
?
?
??????
? ?
??
???
?，?
??1 (cal.) 
66 
100 
27 
54 
IO 
P'rSb at 18GPa 
d(obs.) d (ω1.) 1 (obs.) 
2.720 2.729 100 
2.457 2.458 71 
1.935 1.930 29 
1.518 1.518 40 
1.364 1. 365 15 
?
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?
?
?
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』?
?
?
?? ?
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に観測された。表2にNdSbの21GPaでのX線回折
データを示す。比較的強度が強い5本の回折線のd
値は計算値と良く一致しているが、強度比には多少
のばらつきが見られる。 Legerらにより調べられた
LaSbとCeSb(5)及び、PrSbとNdSb(6)の4つは高圧相が
図2にNdSbの各圧力下におけるX線回折パター
ンを示す。 NdSbはPrSbとほぼ同様にO.4GPaでNaCl
型の 12本の回折線が観測され、加圧により 15GPa
で相転移し、 21GPaの高圧相で単一相を得ている。
高圧相においてはPrSbと同様な正方晶系で指数付
けでき、PrSbと比べると回折線が多く、 111と002 正方晶系になる。
図3に各圧力下におけるSmSbのX線回折パター
ンを示す。 0.5GPaではNaCl型構造に対応する回折
線が11本観測され、加圧により 19GPa付近で相転
移が始まり、 200と220の回折線の間に3本の新し
い回折線が出現した。さらに加圧すると 25GPaで
NaCl型の回折線は消失して高圧相特有の単一相が
得られている。この高圧相の回折パターンは3本の
鋭い回折線が観測され、立方晶系や正方晶系で指数
づけできず、高圧相の構造はまだ決定されていない
へ図4にGdSbの各圧力下におけるX線回折パター
ンを示す。1.9GPaではNaCl型構造による回折線が
10本観測され、加圧により 21GPaで相転移し、 200
と220の聞に1本新しい回折線が現れ、さらに加圧
することにより 37GPaで高圧相特有の単一相を得
ている。この高圧相はSmSbと同様の高圧相と考え
られるが、 GdSbでは最強線に近接する 2つの回折
O.5GPa 
?
?
。 ? ?
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図3 高圧下におけるSmSbのX線回折パターン
a: NaCI型、 b:NaCl型とunknown構造、 c:unknown構造
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